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قواعد الن�شر في المجلة

تعريف بالمجلة واهدافها

النفط والتعاون العربي مجلة  ف�سلية محكمة تعني ب�سوؤون النفط والغاز والطاقة حيث 

العلمي في  التعاون  وتعزيز  اأبحاثهم  لن�سر  والاأجانب  العرب  المتخ�س�سين  ت�ستقطب نخبة من 

المجالات التي تغطيها المجلة، كما تقوم على ت�سجيع الباحثين على اإنجاز بحوثهم المبتكرة 

على  والعمل  وتعميمها  بالطاقة  المتعلقة  وتلك  البترولية  والثقافة  المعرفة  ن�سر  في  والاأ�سهام 

متابعة التطورات العلمية في مجال ال�سناعة البترولية.

الاأبحاث

كافة البحاث التي تتعلق بالنفط والغاز والطاقة والتي تهدف اإلى الح�صول على اإ�صافات جديدة 

في حقل الفكر الإقت�صادي العربي.

مراجعة الاأبحاث والكتب

حول  ن�صرها  تم  درا�صات  اأو  لكتب  تحليلية  مراجعة  تقدم  التي  المقالت  بن�صر  المجلة  تقوم 

�صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحيث تكون هذه المقالت مرجعاً للباحثين حول اأحدث واأهم 

الإ�صدارات المتعلقة بال�صناعة البترولية.

التقارير 

تتناول التقارير وقائع موؤتمر اأو ندوة ح�صرها الكاتب، �صريطة اأن تكون موا�صيعها ذات �صلة 

بالنفط والغاز والطاقة، كما ي�صترط ا�صتئذان الجهة التي اأوفدته للموؤتمر اأو الموؤ�ص�صات الم�صرفة 

عليه لكي ت�صمح له بن�صرها في مجلتنا. وان ل تزيد عدد �صفحات التقرير عن 10 �صفحات مع 

كافة ال�صكال والخرائط والجداول ان وجدت.

�شروط البحث

• ن�صر الأبحاث العلمية الأ�صيلة التي تلتزم بمنهجية البحث العلمي وخطواته المتعارف عليها 	

دوليا ومكتوبة باللغة العربية.

• ان ل يتجاوز البحث العلمي المن�صور على 40 �صفحة، )متن البحث، الجداول وال�صكال( بدون 	

.word document قائمة المراجع، وير�صل اإلكترونيا كاملًا اإلى المجلة على �صكل

• 	.JPEG تر�صل ال�صكال، الخرائط وال�صور في ملف ا�صافي على �صكل

• الم�صافة بين 	 12، وان تكون  الكتابة وبحجم  Times New Roman في  ا�صتخدام خط 

.Justified ال�صطر 1.5. وان تكون تن�صيق الهوام�س الكلمات بطريقة

• ان يتم ال�صارة الى م�صادر المعلومات  بطريقة علمية وا�صحة.	
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• عند اقتبا�س اي معلومات من اي م�صدر )اذا كانت المعلومات رقميه او روؤية معينة او تحليل 	

ما( يجب ان ل يتم القتبا�س الحرفي وانما يتم اخذ ا�صا�س الفكرة واعادة �صياغتها باأ�صلوب 

الباحث نف�صه، وال�صارة الى م�صدر الإقتبا�س. اأما في حالت الإقتبا�س الحرفي فت�صع المادة 

المقتب�صة بين علامتي الإقتبا�س )“...‟(.

• يف�صل ان تذكر المدن ومراكز البحاث وال�صركات والجامعات الجنبية الواردة في �صياق 	

العربية. باللغة  تكتب  ول  النجليزية  باللغة  البحث 

• اأرفاق ن�صخة من ال�صيرة العلمية اإذا كان الباحث يتعاون مع المجلة للمرة الأولى.	

• تعبر جميع الفكار المن�صورة في المجلة عن اآراء كاتبيها ول تعبر بال�صرورة عن وجهة نظر 	

جهة الإ�صدار ويخ�صع ترتيب الأبحاث المن�صورة وفقاً للاعتبارات الفنية.

• البحوث المرفو�صة يبلغ ا�صحابها من دون ابداء الأ�صباب.	

• يمنح لكل كاتب بحث خم�صة اأعداد من العدد الذي ن�صر فيه بحثه.	

تر�سل المقالات والمراجعات با�سم رئي�س التحرير، مجلة النفط والتعاون العربي، اأوابك،

�س. ب: 20501 ال�سفاة- الرمز البريدي: 13066 دولة الكويت

 الهاتف:  24959000 -00965  اأو 00965-24959779

الفاك�س:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البريد الالكتروني

www.oapecorg.org موقع الاأوابك على الانترنت
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اآراء موؤلفيها ولا تعبر بال�سرورة عن راأي منظمة الاأقطار العربية الم�سدرة للبترول - اأوابك المقالات المن�سورة في هذه المجلة تعك�س 

الأبحاث

مجلة عربية تهتم بن�سر المعرفة والثقافة البترولية وتلك المتعلقة بالطاقة وتعميمها والعمل على متابعة التطورات العلمية في مجال ال�سناعة البترولية

واقع واآفاق الطاقات المتجددة في مزيج الطاقة العالمي

والنعكا�شات المحتملة على ال�شناعة النفطية

عبد الفتاح دندي

د.  يا�سر محمد زكي بغدادي

تقنيات معالجة مياه ال�شرف ال�شناعي

لم�شروعات البتروكيماويات

113

المحتويات

7
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الجزء الأول





الجزء الأول

مجلة النفط والتعاون العربي 
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تقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي
لمشروعات البتروكيماويات

البحـــــث الأول

د.  يا�سر محمد زكي بغدادي*  

*  خبير �شناعات نفطية – اإدارة ال�شوؤون الفنية ، اأوابك - الكويت



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ملخص تنفيذي
خدام لإعـــادة اســـت المتكاملـة ةوالإدارة الســليم التخطــيط،عظـم دول العــالم إلــى ماتجهـت 

درجــــة كافيــــة تحــــول دون الضــــرر مــــن وب بكفــاءةمعالجتهــــا  بعــــدالصــناعي الصــرف  ميــاه

 هامن بالتخلصالماضي  فيالأسـلوب القــديم الـذى كـان يتبــع  مـن وتخلصـت ،إعادة اســتعمالها

 بالصرف على المسطحات المائية.

إعادة اسـتخدام الميـاه علــى مجموعــة مــن المعـــايير والضـــوابط و معالجةنجاح  يتوقف

ــــة  ــــدف  التـــيالبيئيـ ــــاه والهـ ــــذه الميـ ــــة هــ ــــرتبط بطبيعـ ــــن  النهـــائيتـ ــــادة و معالجتهـــامـ إعــ

وذلك من خـلال وضــع بــرام   ،إطار يكفل حمايـة البيئـة فييجب أن يجرى  والذي استخدامها،

 .المحيطة البيئة على هاللملوثـات وآثار البيئيمتكاملـة للرصـد 

صـناعة تتطلـب كـل  ، حيـثالميلاه مفهـوم جـودةبتعريـف  الفصلل الأولفـي اسُتهلت الدراسة 

مـن صـناعة لأخـرى، فمـن الممكـن تكـون جـودة الميـاه ميـاه تختلـف نوعية محددة " من ال جودة "

قـد علـى سـبيل المثـال، ف .لصناعة ما، ولكنها تكون غير مناسبة أو خطـرة لصـناعة أخـرىمناسبة 

كبريتات الكالسيوم، في حـين أن الميـاه لصناعات الغذائية مياه تحتوي على تركيزات من ا تتطلب

عرفـة م مـن الضـروريمنهـا. لـذا فأثـر أي ى يجب ألا تحتوي عل )المراجل( المخصصة للغلايات

وآثارهـا علـى  بهـا،موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعية، وكمية ا

، الاسـتخداماتحسـب  الشـوائبمـن هـذه  بهـا المسموح لحدودتختلف احيث  ،الصناعي ستخدامالا

 المتواجدة بها.  وكميات الشوائب بنسفضلا  عن أن جودة المياه تتأثر بخواصها، و

مجمعــات  تســتهلكحيــث ، اسللتخدامات الميللاه فللي صللناعة البتروكيماويللاتتناولــت الدراســة 

 خاصـة،المائيـة ال همـواردومعظم هـذه المجمعـات لديـه  ،البتروكيماويات كميات ضخمة من المياه

الآخــر ميــاه الــبعض ويســتخدم  ،كليهمــاأو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء مــن 

البتروكيماويـات تنشـو وحـدات  لـذا فـ ن مصـانع .جزئيا  أو كليـا  ، "City Waterالبلدية " الشرب

أو تأمينهـا مـن مصـادر خارجيـة،  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتخاصة بها من المرافق ل

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تسـتخدم مصـانع البتروكيماويـات حيـث  ،معتدلـةما تحتاجه من البخار بضغوط بتوليد وتقوم عادة 

الإيثيلـين، والنافثـا  البخار في وحداتها الإنتاجية المختلفة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات 

نتـــاج الهيـــدروجين بطريقـــة الإصــــلاح لإ، أو الإيثيلــــين" لإنتـــاج Steam Crackingبالبخـــار"

 وتنقيـة، بمعالجـةات مجمعـات البتروكيماويـقـوم عـدد مـن هـذا وت ."Steam Reformingبالبخـار"

 مصانعها.  فيأو كل من مياه الصرف جزء  عادة استخدامإو

 اطبقــا  لاســتخداماته صــناعة البتروكيماويــاتالميــاه فــي استعرضــت الدراســة أيضــا  تصــنيف 

مراجـل اللتغذيـة فائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض ، أو تبريـد تغذية، أوكمياه  النهائية،

ميـاه ال الإضافة إلى استخدامب تجفيف،الو تبخير،الوتسخين، العمليات في  مالمستخد البخاروإنتاج 

 .، والشرب، وغيرها من الاستخدامات الأخرىوالخدماتللإطفاء، 

يضـا  لـبعض المفـاهيم الهامـة فيمـا يتعلـق باسـتخدامات الميـاه فـي عمليـات أتطرقت الدراسـة  

التبريد، مع شرح مبسط لأنواع أنظمة التبريد المختلفة، ودور أبراج التبريد فـي عمليـات التبريـد.  

افتراضـيات  " كميلات ميلاه التبريلد فلي العمليلات الصلناعيةأن تقـديرات الدراسـة كما أوضـحت 

مـن المحـددات وأهمهـا، كميـات عـدد على يعتمد "باستخدام المياه"،  التبريد الرطباستخدام نظام 

 7إلـى  3مرات إعادة تدوير مياه التبريد والتـي تتـراوح مـا بـين عدد و الإنتاج،مياه التبريد لعملية 

 . دورات، كميات البخر، والطاقة الإنتاجية السنوية للمنت  النهائي

التبريـد  " لبـرجWater Balance" الملائي الاتزان " التوازن "كما بينت أيضا  أن مفهوم 

 الميـاه مخرجـاتهـذا وتشـمل . النظـام بتشـغيل المرتبطـة الميـاه ومخرجات ،مدخلات جميع يشمل

"outlet تطــاير،  والانجــراف ،لهــدر "التفــوير"وا البخــر، مثــل"، الــتحكم فــي عوامــل فقــد الميــاه"

قطرات المياه"، وتسرب المضخات، أو أية مصادر ومسـببات لفقـد الميـاه غيـر خاضـعة وخروج 

". يتم تعـويض كافـة أسـباب نقـص أو فقـد الميـاه عـن طريـق Overflowللتحكم، مثل طفح المياه "

 إمدادات مياه التغذية "التعويض". 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ملخص تنفيذي
خدام لإعـــادة اســـت المتكاملـة ةوالإدارة الســليم التخطــيط،عظـم دول العــالم إلــى ماتجهـت 

درجــــة كافيــــة تحــــول دون الضــــرر مــــن وب بكفــاءةمعالجتهــــا  بعــــدالصــناعي الصــرف  ميــاه

 هامن بالتخلصالماضي  فيالأسـلوب القــديم الـذى كـان يتبــع  مـن وتخلصـت ،إعادة اســتعمالها

 بالصرف على المسطحات المائية.

إعادة اسـتخدام الميـاه علــى مجموعــة مــن المعـــايير والضـــوابط و معالجةنجاح  يتوقف

ــــة  ــــدف  التـــيالبيئيـ ــــاه والهـ ــــذه الميـ ــــة هــ ــــرتبط بطبيعـ ــــن  النهـــائيتـ ــــادة و معالجتهـــامـ إعــ

وذلك من خـلال وضــع بــرام   ،إطار يكفل حمايـة البيئـة فييجب أن يجرى  والذي استخدامها،

 .المحيطة البيئة على هاللملوثـات وآثار البيئيمتكاملـة للرصـد 

صـناعة تتطلـب كـل  ، حيـثالميلاه مفهـوم جـودةبتعريـف  الفصلل الأولفـي اسُتهلت الدراسة 

مـن صـناعة لأخـرى، فمـن الممكـن تكـون جـودة الميـاه ميـاه تختلـف نوعية محددة " من ال جودة "

قـد علـى سـبيل المثـال، ف .لصناعة ما، ولكنها تكون غير مناسبة أو خطـرة لصـناعة أخـرىمناسبة 

كبريتات الكالسيوم، في حـين أن الميـاه لصناعات الغذائية مياه تحتوي على تركيزات من ا تتطلب

عرفـة م مـن الضـروريمنهـا. لـذا فأثـر أي ى يجب ألا تحتوي عل )المراجل( المخصصة للغلايات

وآثارهـا علـى  بهـا،موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعية، وكمية ا

، الاسـتخداماتحسـب  الشـوائبمـن هـذه  بهـا المسموح لحدودتختلف احيث  ،الصناعي ستخدامالا

 المتواجدة بها.  وكميات الشوائب بنسفضلا  عن أن جودة المياه تتأثر بخواصها، و

مجمعــات  تســتهلكحيــث ، اسللتخدامات الميللاه فللي صللناعة البتروكيماويللاتتناولــت الدراســة 

 خاصـة،المائيـة ال همـواردومعظم هـذه المجمعـات لديـه  ،البتروكيماويات كميات ضخمة من المياه

الآخــر ميــاه الــبعض ويســتخدم  ،كليهمــاأو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء مــن 

البتروكيماويـات تنشـو وحـدات  لـذا فـ ن مصـانع .جزئيا  أو كليـا  ، "City Waterالبلدية " الشرب

أو تأمينهـا مـن مصـادر خارجيـة،  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتخاصة بها من المرافق ل

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

تسـتخدم مصـانع البتروكيماويـات حيـث  ،معتدلـةما تحتاجه من البخار بضغوط بتوليد وتقوم عادة 

الإيثيلـين، والنافثـا  البخار في وحداتها الإنتاجية المختلفة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات 

نتـــاج الهيـــدروجين بطريقـــة الإصــــلاح لإ، أو الإيثيلــــين" لإنتـــاج Steam Crackingبالبخـــار"

 وتنقيـة، بمعالجـةات مجمعـات البتروكيماويـقـوم عـدد مـن هـذا وت ."Steam Reformingبالبخـار"

 مصانعها.  فيأو كل من مياه الصرف جزء  عادة استخدامإو

 اطبقــا  لاســتخداماته صــناعة البتروكيماويــاتالميــاه فــي استعرضــت الدراســة أيضــا  تصــنيف 

مراجـل اللتغذيـة فائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض ، أو تبريـد تغذية، أوكمياه  النهائية،

ميـاه ال الإضافة إلى استخدامب تجفيف،الو تبخير،الوتسخين، العمليات في  مالمستخد البخاروإنتاج 

 .، والشرب، وغيرها من الاستخدامات الأخرىوالخدماتللإطفاء، 

يضـا  لـبعض المفـاهيم الهامـة فيمـا يتعلـق باسـتخدامات الميـاه فـي عمليـات أتطرقت الدراسـة  

التبريد، مع شرح مبسط لأنواع أنظمة التبريد المختلفة، ودور أبراج التبريد فـي عمليـات التبريـد.  

افتراضـيات  " كميلات ميلاه التبريلد فلي العمليلات الصلناعيةأن تقـديرات الدراسـة كما أوضـحت 

مـن المحـددات وأهمهـا، كميـات عـدد على يعتمد "باستخدام المياه"،  التبريد الرطباستخدام نظام 

 7إلـى  3مرات إعادة تدوير مياه التبريد والتـي تتـراوح مـا بـين عدد و الإنتاج،مياه التبريد لعملية 

 . دورات، كميات البخر، والطاقة الإنتاجية السنوية للمنت  النهائي

التبريـد  " لبـرجWater Balance" الملائي الاتزان " التوازن "كما بينت أيضا  أن مفهوم 

 الميـاه مخرجـاتهـذا وتشـمل . النظـام بتشـغيل المرتبطـة الميـاه ومخرجات ،مدخلات جميع يشمل

"outlet تطــاير،  والانجــراف ،لهــدر "التفــوير"وا البخــر، مثــل"، الــتحكم فــي عوامــل فقــد الميــاه"

قطرات المياه"، وتسرب المضخات، أو أية مصادر ومسـببات لفقـد الميـاه غيـر خاضـعة وخروج 

". يتم تعـويض كافـة أسـباب نقـص أو فقـد الميـاه عـن طريـق Overflowللتحكم، مثل طفح المياه "

 إمدادات مياه التغذية "التعويض". 
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ˇ

مـا يعـرف "، أو Cycles of Concentration -COC "التركيـز  دوراتتم تعريـف مفهـوم 

"، بأنهــا هــي العلاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة Concentration Ratioأيضــا  بمعــدل التركيــز "

إلـى نسـبتها فـي ميـاه التعـويض "التغذيـة"، وهـي  رالذائبة )كلوريدات، وكبريتات( في مياه التفـوي

الميـاه طبقـا   دورات تركيـز تتفاوت معدلاتالمثالية، حيث  طريقة لتحديد عدد دورات مياه التبريد

 .خلال المبادلات الحرارية، وتحدد بعدد مرات مرور مياه التبريد لنظام التبريد المركب

 بـرجمـن  "Blowdown)تفوير المياه( " المياه المهدرةمقدار  كما أوضحت الدراسة أن

للحفــاع علــى كفــاءة ميــاه التبريــد داخــل الأبــراج.  مقــدار قســاوة )عســر( ميــاهالتبريــد يعتمــد علــى 

التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجب أن يتم تفوير )هدر( كميـات محـددة مـن الميـاه 

 .بمعدل منتظم، ف ذا كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة، فـ ن ثلـث ميـاه التبريـد يـتم سـحبها )هـدرها(

 بعة".بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عدد دورات التركيز "أر

بـأنواع الملوثـات المختلفـة الناتجـة عـن صـناعة التعريـف  الفصل الثانيفي  الدراسةتناولت 

ـــات المعالجـــة ـــك الملوثـــات. حيـــث تعـــد  البتروكيماويـــات وتقني ـــا  لنـــوع تل  صـــناعةالمناســـبة طبق

مــن العمليــات الصــناعية، والمنتجــات، وتشــمل العديــد  البتروكيماويــات صــناعة معقــدة، ومتكاملــة

ضـــافات، والإالحفـــازة،  ل)اللقـــائم(، والعوامـــ مـــن المـــواد الأوليـــة مختلفـــة يســـتخدم فيهـــا أنـــواعو

  .لانفجارة لقابل في بيئة شديدة الخطورةوتتم هذه العمليات ، تكيماوياوال

ريف تصـهـدر، وفي حدوث تلوث بيئي نتيجـة البتروكيماويات تتسبب صناعة من الممكن 

الوحــدات عــن تشــغيل ميــاه الصــرف الصــناعي المحملــة بالعديــد مــن الملوثــات الخطــرة الناتجــة 

لذا ف نه بموجـب القـوانين . ، في حال عدم معالجتها وفق القوانين البيئية المنظمةالإنتاجية المختلفة

جـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعال

ــا   ــات المعالجــة طبق ــار تصــميمات، وتقني ــل مصــنع اختي ــى ك ــا، وعل ــاه الصــرف الصــناعي به مي

لمحددات تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغـرض مـن إعـادة اسـتخدامها، 

 بالإضافة إلى ضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها.
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ميللاه لمعالجللة  التقليديللةلطللرق ااســتعراض انتقلــت الدراســة فــي هــذا الفصــل أيضــا  إلــى 

، وشملت استعراض طـرق المعالجـة الفيزيائيـة المعالجةالمياه استخدام  وأساليب إعادةالصرف 

. كمــا تــم التطــرق إلــى طــرق المعالجــة البيولوجيــة، وطــرق المعالجــة الكيميائيــة، وأو الميكانيكيــة

، بهـامعالجـة المسـتويات وأنظمـة ، والصـناعي الصـرف مياه معالجة ومحطات وحداتالتعريف ب

حسـب ة، والمطلوبـمياه الصرف الصناعي حسـب المعالجـة معالجة حيث تتعدد طرق ومستويات 

المــراد  يــاه العادمــةكميــة الم ، وحســبمنهــا الناتجــةالداخلــة للمحطــة، وميــاه الصــرف مواصــفات 

أو  تمهيديـة قـد تكـونميـاه الصـرف الصـناعي  مسـتويات معالجـةمعالجتها، ولكن بشكل عـام فـ ن 

ـــة  أو ،" Preliminary treatment" تحضـــرية ـــة  ،"Primary"ابتدائي ، أو "Secondary"أو ثنائي

 ."Tertiary/advanced"ثلاثية / متقدمة 

ــةتعتمــد المعالجــة التمهيديــة علــى  ، ترســيب المــواد الصــلبة فــي أحــواض الترســيب الأولي

والـدهون والزيـوت  ،الأحواض عريضة بشكل يسـمح للمـواد الصـلبة الخفيفـةتكون هذه ما وعادة 

يتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، و .إزالتهابأن تطفو على سطح الماء، بحيث يسهل كشطها و

. شـــملت طـــرق المعالجـــة وفصـــل المـــواد الزيتيـــة، والشـــحوم، والمـــواد العالقـــة القابلـــة للترســـيب

ميــاه  طلرق تثبيلم معلدل تلدفق وتجلان ، و"Screening"غربلـة أو ال التصلفيةكـل مـن  ةالابتدائيـ

فاصـل المختلفـة، وشـملت  فصلل الزيلوت، وطـرق  " Flow Equalization"الصـرف الصـناعي 

ــوت ــوت وو ،API الزي  /Sedimentation "الترسلليب والترويللق وطــرق ،CPIحــدة فصــل الزي

Clarification "،  لترسـيب بطريقـةالمختلفة، شـملت اشرح مبسط لطرق الترسيب لى إبالإضافة 

    " التعـويم"الطفلو  طـرقالتعريـف بو ، "Coagulation and Flocculation"والتنلدف  لترويلبا

" Flotation ،"الملذاب التعويم بالهواء المذاب/ الغلاز طريقة  ، المختلفة وشملت(DAF/DGF)، 

بالغلللاز  التعلللويمو  ،,IAF" Induced Air Flotation"المسلللتحث بلللالهواء  التعلللويموطريقلللة 

المسللللتحث  الهواء/التعللللويم بالغللللاز، وطــــرق ,IGF "Induced Gas Flotation"المسللللتحث 

التعريــف  لــىإبالإضــافة الميكللانيكي.  المسللتحث الهواء/التعللويم بالغللاز، وطللرق الهيللدروليكي

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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مـا يعـرف "، أو Cycles of Concentration -COC "التركيـز  دوراتتم تعريـف مفهـوم 

"، بأنهــا هــي العلاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة Concentration Ratioأيضــا  بمعــدل التركيــز "

إلـى نسـبتها فـي ميـاه التعـويض "التغذيـة"، وهـي  رالذائبة )كلوريدات، وكبريتات( في مياه التفـوي

الميـاه طبقـا   دورات تركيـز تتفاوت معدلاتالمثالية، حيث  طريقة لتحديد عدد دورات مياه التبريد

 .خلال المبادلات الحرارية، وتحدد بعدد مرات مرور مياه التبريد لنظام التبريد المركب

 بـرجمـن  "Blowdown)تفوير المياه( " المياه المهدرةمقدار  كما أوضحت الدراسة أن

للحفــاع علــى كفــاءة ميــاه التبريــد داخــل الأبــراج.  مقــدار قســاوة )عســر( ميــاهالتبريــد يعتمــد علــى 

التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجب أن يتم تفوير )هدر( كميـات محـددة مـن الميـاه 

 .بمعدل منتظم، ف ذا كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة، فـ ن ثلـث ميـاه التبريـد يـتم سـحبها )هـدرها(

 بعة".بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عدد دورات التركيز "أر

بـأنواع الملوثـات المختلفـة الناتجـة عـن صـناعة التعريـف  الفصل الثانيفي  الدراسةتناولت 

ـــات المعالجـــة ـــك الملوثـــات. حيـــث تعـــد  البتروكيماويـــات وتقني ـــا  لنـــوع تل  صـــناعةالمناســـبة طبق

مــن العمليــات الصــناعية، والمنتجــات، وتشــمل العديــد  البتروكيماويــات صــناعة معقــدة، ومتكاملــة

ضـــافات، والإالحفـــازة،  ل)اللقـــائم(، والعوامـــ مـــن المـــواد الأوليـــة مختلفـــة يســـتخدم فيهـــا أنـــواعو

  .لانفجارة لقابل في بيئة شديدة الخطورةوتتم هذه العمليات ، تكيماوياوال

ريف تصـهـدر، وفي حدوث تلوث بيئي نتيجـة البتروكيماويات تتسبب صناعة من الممكن 

الوحــدات عــن تشــغيل ميــاه الصــرف الصــناعي المحملــة بالعديــد مــن الملوثــات الخطــرة الناتجــة 

لذا ف نه بموجـب القـوانين . ، في حال عدم معالجتها وفق القوانين البيئية المنظمةالإنتاجية المختلفة

جـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعال

ــا   ــات المعالجــة طبق ــار تصــميمات، وتقني ــل مصــنع اختي ــى ك ــا، وعل ــاه الصــرف الصــناعي به مي

لمحددات تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغـرض مـن إعـادة اسـتخدامها، 

 بالإضافة إلى ضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها.
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ميللاه لمعالجللة  التقليديللةلطللرق ااســتعراض انتقلــت الدراســة فــي هــذا الفصــل أيضــا  إلــى 

، وشملت استعراض طـرق المعالجـة الفيزيائيـة المعالجةالمياه استخدام  وأساليب إعادةالصرف 

. كمــا تــم التطــرق إلــى طــرق المعالجــة البيولوجيــة، وطــرق المعالجــة الكيميائيــة، وأو الميكانيكيــة

، بهـامعالجـة المسـتويات وأنظمـة ، والصـناعي الصـرف مياه معالجة ومحطات وحداتالتعريف ب

حسـب ة، والمطلوبـمياه الصرف الصناعي حسـب المعالجـة معالجة حيث تتعدد طرق ومستويات 

المــراد  يــاه العادمــةكميــة الم ، وحســبمنهــا الناتجــةالداخلــة للمحطــة، وميــاه الصــرف مواصــفات 

أو  تمهيديـة قـد تكـونميـاه الصـرف الصـناعي  مسـتويات معالجـةمعالجتها، ولكن بشكل عـام فـ ن 

ـــة  أو ،" Preliminary treatment" تحضـــرية ـــة  ،"Primary"ابتدائي ، أو "Secondary"أو ثنائي

 ."Tertiary/advanced"ثلاثية / متقدمة 

ــةتعتمــد المعالجــة التمهيديــة علــى  ، ترســيب المــواد الصــلبة فــي أحــواض الترســيب الأولي

والـدهون والزيـوت  ،الأحواض عريضة بشكل يسـمح للمـواد الصـلبة الخفيفـةتكون هذه ما وعادة 

يتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، و .إزالتهابأن تطفو على سطح الماء، بحيث يسهل كشطها و

. شـــملت طـــرق المعالجـــة وفصـــل المـــواد الزيتيـــة، والشـــحوم، والمـــواد العالقـــة القابلـــة للترســـيب

ميــاه  طلرق تثبيلم معلدل تلدفق وتجلان ، و"Screening"غربلـة أو ال التصلفيةكـل مـن  ةالابتدائيـ

فاصـل المختلفـة، وشـملت  فصلل الزيلوت، وطـرق  " Flow Equalization"الصـرف الصـناعي 

ــوت ــوت وو ،API الزي  /Sedimentation "الترسلليب والترويللق وطــرق ،CPIحــدة فصــل الزي

Clarification "،  لترسـيب بطريقـةالمختلفة، شـملت اشرح مبسط لطرق الترسيب لى إبالإضافة 

    " التعـويم"الطفلو  طـرقالتعريـف بو ، "Coagulation and Flocculation"والتنلدف  لترويلبا

" Flotation ،"الملذاب التعويم بالهواء المذاب/ الغلاز طريقة  ، المختلفة وشملت(DAF/DGF)، 

بالغلللاز  التعلللويمو  ،,IAF" Induced Air Flotation"المسلللتحث بلللالهواء  التعلللويموطريقلللة 

المسللللتحث  الهواء/التعللللويم بالغللللاز، وطــــرق ,IGF "Induced Gas Flotation"المسللللتحث 

التعريــف  لــىإبالإضــافة الميكللانيكي.  المسللتحث الهواء/التعللويم بالغللاز، وطللرق الهيللدروليكي
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ˇ

المعالجلة و، "Walnut Shell Filter"قشلور جلوز الهنلد المفتتلة  فلترةبطرق المعالجة والمسماة 

 ."Neutralization"التعادل ب

أو مـا ، "Secondary Treatment"للمعالجة الثانوية  شرح مبسطالفصل أيضا هذا  تناول

وتعـد  والابتدائيـة،بعـد انتهـاء مراحـل المعالجـة الأوليـة،  تـأتيو ،البيولوجيـةالمعالجة يطلق عليها 

 90أكثـر مـن إزالـة يمكن  حيثالصرف الصناعي. مياه معالجة  اتمحطفي  ومتكاملا   ا  جزء هام

كمـا  بيولوجيـة.المعالجـة المن خـلال عمليـات  لعادمةمن المواد العضوية الموجودة في المياه ا% 

ت مـن مرحلـة المعالجـة الأوليـة. يـتم إزالـة  أوضـحت الدراسـة المـواد العضـوية الذائبـة، التـي تتفلنـ

عملية تقـوم بهـا مجموعـات مـن ، هي " Treatment Biological " المعالجة البيولوجيةأيضا  أن 

لهـا إلـى النـوات   الدقيقة التيالحية  الأجسام، والكائنات تستهلك المواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتحوّا

ــات الأيــض ــة لعملي ــون" النهائي ــاني أكســيد الكرب ــاءالو ،ث ــة الو ،م ــو الجــراثيم الطاق ضــرورية لنم

 ."وتكاثرها

العمليـــات  هـــي:تنقســــم عملــــيات المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

عمليات أكسدة الأمونيـا فـي  -" Nitrification Anoxic" جينيةكسأوعمليات النترتة اللا ،الهوائية

 . كسجينيةأاللاوالعمليات الهوائية والنترتة  ،والعمليات اللاهوائية ،-وجود نقص الأكسجين

الحمللأة التقليديــة والمعروفــة بطــرق  ةتــم تســليط الأضــواء علــى طــرق المعالجــة البيولوجيــ

فـي كفاءتها المرتفعـة في الوقت الحاضر بسبب استخداما  تعتبر من أكثر الطرق  والتي، المنشطة

لأنـه يـتم إعـادة جـزء مـن الحمـأة المترسـبة فـي أحـواض الترسـيب  الاسـموسـميت بهـذا  ،المعالجة

وهــذا يســاعد فــي تســريع العمليــة البيولوجيــة  ،الثانويــة إلــى حــوض التهويــة وذلــك بشــكل مســتمر

ــ ــا بســبب زي ــادة كفاءته ــدل وزي ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ادة كثاف

تــدخل الميــاه المعالجــة إلــى أحــواض  .الأساســيةوتفكيــك المــواد العضــوية إلــى مكوناتهــا  ،الاكســدة

 . الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

ــدما   ــر تق ــة أكث ــى طــرق بيولوجي ــد عهــرت الحاجــة إل جــودة ولتحســين مواصــفات  هــذا وق

، BOD تــــدفقات الســــائلة الخارجــــة مــــن حيــــث محتواهــــا مــــن الاحتيــــاج الحيــــوي ل كســــجينال

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

، ذلــك بهــدف تلبيــة الاشــتراطات البيئيــة الصــارمة والمتزايــدة للســماح والنتــروجين، والفســفور

 تبصـــرف الميـــاه المعالجـــة علـــى المصـــارف العموميـــة، أو إعـــادة اســـتخدامها فـــي الاســـتخداما

 خدامات الأخرى.الصناعية، والاست

فـــ ن بعـــض التعـــديلات لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق المعـــايير البيئيـــة الصـــارمة المطلوبـــة، و

 المُنشـطة الحمأةلمحطات المعالجة التي تعمل بطريقة إضافتها إلى التصميم الأساسي تم المختلفة 

ـــة، ـــي تصـــميمات وحـــدات المعالجـــة المســـاعدة، وأحـــواض بعـــض  شـــملتو التقليدي تعـــديلات ف

ب، وغيرهـا مــن المرافـق. تطـورت هــذه الطـرق لتشـمل طريقــة الحمـأة المنشـطة متدرجــة الترسـي

ــة  ــة، و"Tapered Aeration"التهوي ــدة )موســعة طريق ــأة المنشــطة ممت ــة - الحم ــة( مطول        التهوي

" Extended Aeration" ،الأكســدة)خنــادق(  قنــوات وطريقــة  "Oxidation Ditches" ،وطــرق 

 مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتثبيــت التلامســي، 

نظــام و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)"المتتــابع المُفــاعلات ذات الــدفُعات طريقــة 

الأغشـــــــــية  ومُفـــــــــاعلات ،"Moving-Beds" كالمعالجـــــــــة بطريقـــــــــة الســـــــــرير المتحـــــــــر

 ."Membrane Bioreactors" الحيوية

 ،"Tertiary treatment" المعالجللة الثلاثيللةتناولــت الدراســة أيضــا  تعريــف مفهــوم 

تســتخدم المعالجــة الثلاثيــة بعــد عمليــات  وشــملت عــدد مــن طــرق الفصــل الفيزيائيــة، والكيميائيــة.

ــة، بهــد ــة الثانوي ــة فــي المرحل ــة  فالمعالجــة البيولوجي ــات المعالجــة المتكامل ــات عملي ــة متطلب تلبي

 للوصول إلى مستويات وجودة المياه المطلوبة من حيث المتطلبات البيئية لإعادة استخدامها.

الـتخلص  ويتم في هذه المرحلـة إزالـة الملوثـات مـن الميـاه العادمـة والتـي لـم يـتم إزالتهـا أ

إلـى الحـدود المقبولـة مـن محتـوى المـواد  منها بشكل تام فـي مرحلـة المعالجـة الثانويـة، للوصـول

"، وإزالـة المغـذيات BOD ،TSSالصلبة الكلية، ومحتوى الطلـب علـى الأكسـجين البيوكيميـائي "

  .المعادنو المتطايرة،المركبات العضوية "النيتروجين، والفسفور"، وإزالة 

ــة  ــات المعالجــة الثلاثي ــائي تشــمل عملي ــات الفصــل الفيزي ــلتقني ــائي مث امتصــاص  ،الكيمي

، التلبــــــــد / الترســــــــيب "Activated Carbon Adsorption" الكربــــــــون المنشــــــــط

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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المعالجلة و، "Walnut Shell Filter"قشلور جلوز الهنلد المفتتلة  فلترةبطرق المعالجة والمسماة 

 ."Neutralization"التعادل ب

أو مـا ، "Secondary Treatment"للمعالجة الثانوية  شرح مبسطالفصل أيضا هذا  تناول

وتعـد  والابتدائيـة،بعـد انتهـاء مراحـل المعالجـة الأوليـة،  تـأتيو ،البيولوجيـةالمعالجة يطلق عليها 

 90أكثـر مـن إزالـة يمكن  حيثالصرف الصناعي. مياه معالجة  اتمحطفي  ومتكاملا   ا  جزء هام

كمـا  بيولوجيـة.المعالجـة المن خـلال عمليـات  لعادمةمن المواد العضوية الموجودة في المياه ا% 

ت مـن مرحلـة المعالجـة الأوليـة. يـتم إزالـة  أوضـحت الدراسـة المـواد العضـوية الذائبـة، التـي تتفلنـ

عملية تقـوم بهـا مجموعـات مـن ، هي " Treatment Biological " المعالجة البيولوجيةأيضا  أن 

لهـا إلـى النـوات   الدقيقة التيالحية  الأجسام، والكائنات تستهلك المواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتحوّا

ــات الأيــض ــة لعملي ــون" النهائي ــاني أكســيد الكرب ــاءالو ،ث ــة الو ،م ــو الجــراثيم الطاق ضــرورية لنم

 ."وتكاثرها

العمليـــات  هـــي:تنقســــم عملــــيات المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

عمليات أكسدة الأمونيـا فـي  -" Nitrification Anoxic" جينيةكسأوعمليات النترتة اللا ،الهوائية

 . كسجينيةأاللاوالعمليات الهوائية والنترتة  ،والعمليات اللاهوائية ،-وجود نقص الأكسجين

الحمللأة التقليديــة والمعروفــة بطــرق  ةتــم تســليط الأضــواء علــى طــرق المعالجــة البيولوجيــ

فـي كفاءتها المرتفعـة في الوقت الحاضر بسبب استخداما  تعتبر من أكثر الطرق  والتي، المنشطة

لأنـه يـتم إعـادة جـزء مـن الحمـأة المترسـبة فـي أحـواض الترسـيب  الاسـموسـميت بهـذا  ،المعالجة

وهــذا يســاعد فــي تســريع العمليــة البيولوجيــة  ،الثانويــة إلــى حــوض التهويــة وذلــك بشــكل مســتمر

ــ ــا بســبب زي ــادة كفاءته ــدل وزي ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ادة كثاف

تــدخل الميــاه المعالجــة إلــى أحــواض  .الأساســيةوتفكيــك المــواد العضــوية إلــى مكوناتهــا  ،الاكســدة

 . الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

ــدما   ــر تق ــة أكث ــى طــرق بيولوجي ــد عهــرت الحاجــة إل جــودة ولتحســين مواصــفات  هــذا وق

، BOD تــــدفقات الســــائلة الخارجــــة مــــن حيــــث محتواهــــا مــــن الاحتيــــاج الحيــــوي ل كســــجينال
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، ذلــك بهــدف تلبيــة الاشــتراطات البيئيــة الصــارمة والمتزايــدة للســماح والنتــروجين، والفســفور

 تبصـــرف الميـــاه المعالجـــة علـــى المصـــارف العموميـــة، أو إعـــادة اســـتخدامها فـــي الاســـتخداما

 خدامات الأخرى.الصناعية، والاست

فـــ ن بعـــض التعـــديلات لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق المعـــايير البيئيـــة الصـــارمة المطلوبـــة، و

 المُنشـطة الحمأةلمحطات المعالجة التي تعمل بطريقة إضافتها إلى التصميم الأساسي تم المختلفة 

ـــة، ـــي تصـــميمات وحـــدات المعالجـــة المســـاعدة، وأحـــواض بعـــض  شـــملتو التقليدي تعـــديلات ف

ب، وغيرهـا مــن المرافـق. تطـورت هــذه الطـرق لتشـمل طريقــة الحمـأة المنشـطة متدرجــة الترسـي

ــة  ــة، و"Tapered Aeration"التهوي ــدة )موســعة طريق ــأة المنشــطة ممت ــة - الحم ــة( مطول        التهوي

" Extended Aeration" ،الأكســدة)خنــادق(  قنــوات وطريقــة  "Oxidation Ditches" ،وطــرق 

 مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتثبيــت التلامســي، 

نظــام و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)"المتتــابع المُفــاعلات ذات الــدفُعات طريقــة 

الأغشـــــــــية  ومُفـــــــــاعلات ،"Moving-Beds" كالمعالجـــــــــة بطريقـــــــــة الســـــــــرير المتحـــــــــر

 ."Membrane Bioreactors" الحيوية

 ،"Tertiary treatment" المعالجللة الثلاثيللةتناولــت الدراســة أيضــا  تعريــف مفهــوم 

تســتخدم المعالجــة الثلاثيــة بعــد عمليــات  وشــملت عــدد مــن طــرق الفصــل الفيزيائيــة، والكيميائيــة.

ــة، بهــد ــة الثانوي ــة فــي المرحل ــة  فالمعالجــة البيولوجي ــات المعالجــة المتكامل ــات عملي ــة متطلب تلبي

 للوصول إلى مستويات وجودة المياه المطلوبة من حيث المتطلبات البيئية لإعادة استخدامها.

الـتخلص  ويتم في هذه المرحلـة إزالـة الملوثـات مـن الميـاه العادمـة والتـي لـم يـتم إزالتهـا أ

إلـى الحـدود المقبولـة مـن محتـوى المـواد  منها بشكل تام فـي مرحلـة المعالجـة الثانويـة، للوصـول

"، وإزالـة المغـذيات BOD ،TSSالصلبة الكلية، ومحتوى الطلـب علـى الأكسـجين البيوكيميـائي "

  .المعادنو المتطايرة،المركبات العضوية "النيتروجين، والفسفور"، وإزالة 

ــة  ــات المعالجــة الثلاثي ــائي تشــمل عملي ــات الفصــل الفيزي ــلتقني ــائي مث امتصــاص  ،الكيمي

، التلبــــــــد / الترســــــــيب "Activated Carbon Adsorption" الكربــــــــون المنشــــــــط
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

"Flocculation/Precipitation"ترشيح الأغشية ، "Membranes Filtration" الأيـوني،، التبادل 

 ."Reverse Osmosis" والتناضح العكسي ،"de-chlorination" إزالة الكلورة

تصــريف الالمفهــوم الحــديث لنظــام تســليط الأضــواء علــى أيضــا  إلــى  هــذا الفصــل تطــرق

 امــل لميــاه الصــرف الصــناعي،التــدوير الكأو مــا يعــرف أيضــا  بنظــام  ،"ZLD" الســائل الصــفري

والتي تنص علـى منـع تصـريف ملوثـات  الشركات،مع تزايد المعايير البيئية التي تنفذها  وخاصة  

انتشارا  التقنية الآن أكثر هذه أصبحت وقد  ،الأملاح، الملوثات السامة، النترات، والنتريت،...الخ

تحـديات مثـل العديـد مـن الاعد الشركات على التعامـل مـع تسفي جميع أنحاء العالم. كما يمكن أن 

تزايـد الاهتمـام ، وها فـي كثيـر مـن الأحـوالالحصـول علـى الميـاه اللازمـة، ونـدرت تكاليفارتفاع 

بتقنيات التصريف الصفري للسـائل نظـرا  إلـى زيـادة الـوعي البيئـي، والمسـئولية المجتمعيـة نحـو 

الاســتثمارية والتشــغيلية لتقنيــات التصــريف الصــفري للســائل تكلفــة البيئيــة. وقــد تبــدو ال االقضــاي

 طكيلـووا 20-10اقـة )حيـث تسـتهلك حـوالي مرتفعة نسـبيا  نظـرا  للاسـتهلاكات الضـخمة مـن الط

 ون حـلا  اقتصـادي اتك قدفي تقنيات تحلية المياه(، إلا أنها  3كيلوواط ساعة/ م 3-2مقابل  ،3ساعة/م

مقبولا ، وخاصة عندما يكون البديل نقل المياه العادمة لمسافات طويلة لإجـراء عمليـات معالجتهـا 

 في وحدات أو محطات خارجية. 

بينمـــا يعيـــب تقنيـــات التصـــريف الصـــفري أنـــه لا يوجـــد تصـــميم قياســـي ثابـــت للتقنيـــات 

الميـاه العادمـة،  المستخدمة في عمليات المعالجـة لكـل الصـناعات، بحيـث تكـون ثابتـة لكـل أنـواع

تعـد فتختلف التصميمات من صناعة لأخرى طبقا  لمواصفات الميـاه العادمـة وخصائصـها. هـذا و

إنتـاج وتشـمل مشـروعات مـن الصـناعات، لطيف واسـع  هناسبتقنية التصريف الصفري للسائل م

تتـوفر حيـث وإنتـاج الأغذيـة،  والتعـدين، ، والبتروكيماويات، والأسمدة،تكريرصناعة الو الطاقة،

 أنواع المياه العادمة. مختلف لمعالجةوالتقنيات المناسبة  مجموعة متنوعة من المعدات

دراســات حالــة لتطبيــق مفهــوم معالجــة ميــاه الصــرف  الفصللل الثالللثتناولـت الدراســة فــي 

ـــاج  ـــات، وشـــملت نموذجـــان ، أحـــدهما لأحـــد شـــركات إنت ـــي صـــناعة البتروكيماوي الصـــناعي ف

ــي االأ ــة، والت ــة مصــر العربي ــي جمهوري ــات ف ــولي أوليفين ــات والب ــي تصــميمات وليفين ــدت ف عتم

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مشــروع معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي علــى اســتغلال الفــائض المتــاح مــن الشــركات الشــقيقة      

"وهي الشركات المجـاورة لهـا جغرافيـا  والتـي تعمـل فـي مجـال الصـناعات البتروليـة" ، لتحقيـق 

ن الشـركات ولتعظــيم الاسـتفادة مـن الإمكانــات المتاحـة لــديها، وبالتـالي خفــض سياسـة التكامـل بــي

التكلفة الاستثمارية اللازمـة لإنشـاء مشـروع جديـد لمأخـذ ميـاه، ومحطـة رفـع، ووحـدات معالجـة 

أوليــة مــن مروقــات، ومرشــحات رمليــة. بينمــا شــمل النمــوذج الثــاني أحــد شــركات إنتــاج اســمدة 

 اليوريا.

أت شــركة إنتــاج الأوليفينــات والبــولي أوليفينــات إلــى تعظــيم دور وفــي هــذا الصــدد لجــ

التكنولوجيا الحديثة للوصول إلى أعلى إنتاجيـة بأقـل كميـة مـن المخلفـات السـائلة وذلـك للوصـول 

لـيس عـن طريـق إضـافة معـدات للـتخلص مـن المخلفـات، ، وإلى أقل سعة ممكنة لمعدات التبخيـر

اعتمـدت علـى اسـتراتيجية أو مفهـوم التـدوير أن الشـركة  ، بلجدا  حيث أنها طريقة بدائية ومكلفة 

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصـرف الصـناعي تـدويرا  كـاملا ،  الكامل للمياه.

وعــدم إنتــاج أي مخلفــات ســائلة خــارج المجمــع، حيــث يــتم نــزع الأمــلاح مــن الميــاه عــن طريــق 

البخار النات ، والـذي يتحـول إلـى ميـاه منزوعـة الأمـلاح كليـا ، يـتم التبخير، ثم تليها عملية تكثيف 

ــتم تركيزهــا ــد، أمــا الأمــلاح الناتجــة في ــراج التبري ، "Brine Concentration" اســتخدامها فــي أب

للوصول بها إلى الحالة الصلبة، والتي يمكن استخدامها كمواد خـام  "Crystallization"وبلورتها 

 لبعض الصناعات الأخرى.

ــدوير الكامــالبــين هــذا  ــد الاقتصــادية لمفهــوم الت ــة الأولــى" الفوائ  لنمــوذج " دراســة الحال

للمياه، حيث قدرت تكلفة وحدات التدوير الكامل للمياه، والتي شملت وحدات المعالجة بالأغشـية، 

مليــون دولار أمريكــي، بينمــا انخفضــت كميــة  24.5والتبــادل الأيــوني، وأجهــزة التبخيــر، بنحــو 

 2660سـاعة بـدلا مـن /3م 793لتصل إلى نحـو  تالمياه اللازمة لتغذية مجمع المرافق والتسهيلا

 2.8سـنة مـن الميـاه، بلغـت تكلفتهـا نحـو /3مليـون م 6.3إلى توفير حوالي  ىساعة، وهو ما أد/3م

مليـون  12.61نحـو  ت. وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة المعـدات والتـي بلغـمليون دولار سنويا  

ول
الأ

ث 
بحـ
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

"Flocculation/Precipitation"ترشيح الأغشية ، "Membranes Filtration" الأيـوني،، التبادل 

 ."Reverse Osmosis" والتناضح العكسي ،"de-chlorination" إزالة الكلورة

تصــريف الالمفهــوم الحــديث لنظــام تســليط الأضــواء علــى أيضــا  إلــى  هــذا الفصــل تطــرق

 امــل لميــاه الصــرف الصــناعي،التــدوير الكأو مــا يعــرف أيضــا  بنظــام  ،"ZLD" الســائل الصــفري

والتي تنص علـى منـع تصـريف ملوثـات  الشركات،مع تزايد المعايير البيئية التي تنفذها  وخاصة  

انتشارا  التقنية الآن أكثر هذه أصبحت وقد  ،الأملاح، الملوثات السامة، النترات، والنتريت،...الخ

تحـديات مثـل العديـد مـن الاعد الشركات على التعامـل مـع تسفي جميع أنحاء العالم. كما يمكن أن 

تزايـد الاهتمـام ، وها فـي كثيـر مـن الأحـوالالحصـول علـى الميـاه اللازمـة، ونـدرت تكاليفارتفاع 

بتقنيات التصريف الصفري للسـائل نظـرا  إلـى زيـادة الـوعي البيئـي، والمسـئولية المجتمعيـة نحـو 

الاســتثمارية والتشــغيلية لتقنيــات التصــريف الصــفري للســائل تكلفــة البيئيــة. وقــد تبــدو ال االقضــاي

 طكيلـووا 20-10اقـة )حيـث تسـتهلك حـوالي مرتفعة نسـبيا  نظـرا  للاسـتهلاكات الضـخمة مـن الط

 ون حـلا  اقتصـادي اتك قدفي تقنيات تحلية المياه(، إلا أنها  3كيلوواط ساعة/ م 3-2مقابل  ،3ساعة/م

مقبولا ، وخاصة عندما يكون البديل نقل المياه العادمة لمسافات طويلة لإجـراء عمليـات معالجتهـا 

 في وحدات أو محطات خارجية. 

بينمـــا يعيـــب تقنيـــات التصـــريف الصـــفري أنـــه لا يوجـــد تصـــميم قياســـي ثابـــت للتقنيـــات 

الميـاه العادمـة،  المستخدمة في عمليات المعالجـة لكـل الصـناعات، بحيـث تكـون ثابتـة لكـل أنـواع

تعـد فتختلف التصميمات من صناعة لأخرى طبقا  لمواصفات الميـاه العادمـة وخصائصـها. هـذا و

إنتـاج وتشـمل مشـروعات مـن الصـناعات، لطيف واسـع  هناسبتقنية التصريف الصفري للسائل م

تتـوفر حيـث وإنتـاج الأغذيـة،  والتعـدين، ، والبتروكيماويات، والأسمدة،تكريرصناعة الو الطاقة،

 أنواع المياه العادمة. مختلف لمعالجةوالتقنيات المناسبة  مجموعة متنوعة من المعدات

دراســات حالــة لتطبيــق مفهــوم معالجــة ميــاه الصــرف  الفصللل الثالللثتناولـت الدراســة فــي 

ـــاج  ـــات، وشـــملت نموذجـــان ، أحـــدهما لأحـــد شـــركات إنت ـــي صـــناعة البتروكيماوي الصـــناعي ف

ــي االأ ــة، والت ــة مصــر العربي ــي جمهوري ــات ف ــولي أوليفين ــات والب ــي تصــميمات وليفين ــدت ف عتم

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مشــروع معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي علــى اســتغلال الفــائض المتــاح مــن الشــركات الشــقيقة      

"وهي الشركات المجـاورة لهـا جغرافيـا  والتـي تعمـل فـي مجـال الصـناعات البتروليـة" ، لتحقيـق 

ن الشـركات ولتعظــيم الاسـتفادة مـن الإمكانــات المتاحـة لــديها، وبالتـالي خفــض سياسـة التكامـل بــي

التكلفة الاستثمارية اللازمـة لإنشـاء مشـروع جديـد لمأخـذ ميـاه، ومحطـة رفـع، ووحـدات معالجـة 

أوليــة مــن مروقــات، ومرشــحات رمليــة. بينمــا شــمل النمــوذج الثــاني أحــد شــركات إنتــاج اســمدة 

 اليوريا.

أت شــركة إنتــاج الأوليفينــات والبــولي أوليفينــات إلــى تعظــيم دور وفــي هــذا الصــدد لجــ

التكنولوجيا الحديثة للوصول إلى أعلى إنتاجيـة بأقـل كميـة مـن المخلفـات السـائلة وذلـك للوصـول 

لـيس عـن طريـق إضـافة معـدات للـتخلص مـن المخلفـات، ، وإلى أقل سعة ممكنة لمعدات التبخيـر

اعتمـدت علـى اسـتراتيجية أو مفهـوم التـدوير أن الشـركة  ، بلجدا  حيث أنها طريقة بدائية ومكلفة 

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصـرف الصـناعي تـدويرا  كـاملا ،  الكامل للمياه.

وعــدم إنتــاج أي مخلفــات ســائلة خــارج المجمــع، حيــث يــتم نــزع الأمــلاح مــن الميــاه عــن طريــق 

البخار النات ، والـذي يتحـول إلـى ميـاه منزوعـة الأمـلاح كليـا ، يـتم التبخير، ثم تليها عملية تكثيف 

ــتم تركيزهــا ــد، أمــا الأمــلاح الناتجــة في ــراج التبري ، "Brine Concentration" اســتخدامها فــي أب

للوصول بها إلى الحالة الصلبة، والتي يمكن استخدامها كمواد خـام  "Crystallization"وبلورتها 

 لبعض الصناعات الأخرى.

ــدوير الكامــالبــين هــذا  ــد الاقتصــادية لمفهــوم الت ــة الأولــى" الفوائ  لنمــوذج " دراســة الحال

للمياه، حيث قدرت تكلفة وحدات التدوير الكامل للمياه، والتي شملت وحدات المعالجة بالأغشـية، 

مليــون دولار أمريكــي، بينمــا انخفضــت كميــة  24.5والتبــادل الأيــوني، وأجهــزة التبخيــر، بنحــو 

 2660سـاعة بـدلا مـن /3م 793لتصل إلى نحـو  تالمياه اللازمة لتغذية مجمع المرافق والتسهيلا

 2.8سـنة مـن الميـاه، بلغـت تكلفتهـا نحـو /3مليـون م 6.3إلى توفير حوالي  ىساعة، وهو ما أد/3م

مليـون  12.61نحـو  ت. وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة المعـدات والتـي بلغـمليون دولار سنويا  
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

شــهر نتيجــة الــوفر فــي تكلفــة اســتهلاكات  22خــلال فتــرة لا تزيــد عــن  دولار، يمكــن اســتردادها

  المياه.

ــاج الأســمدة  ــل أحــد شــركات إنت ــذي يمث ــاني، وال ــوذج الث ــة للنم ــا أكــدت دراســة الحال بينم

% وذلك بعـد تطبيـق  40أن قيمة الخفض في التكلفة السنوية لمعالجة المياه بلغ نحو  النيتروجينية

المرحلة الأولى من مشروع المعالجة بنظـام التـدوير الكامـل للميـاه، ومـن المتوقـع زيـادة الخفـض 

مت الدراسـة تخت% مع تطبيق المرحلة الثانية من المشروع. وا86لك التكلفة لتصل إلى نحو في ت

 بالخلاصة والاستنتاجات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الفصل الأول

جودة المياه واستخداماتها 
في صناعة البتروكيماويات
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الأول الفصل

 صناعة البتروكيماوياتفي واستخداماتها جودة المياه 
 

 تمهيد

تقـديرات برنـام  الأمـم  وفـق، 3مكـمليـون  35بنحـو الطبيعـة  فيالعذبة تقدر كميات المياه 

 من الحجـم الكلـي لـ رض والـذي يبلـغ نحـو % 2.5، أي ما يمثل حوالي (UNEP)المتحدة للبيئة 

% مـن هـذه الميـاه  70أي مـا يعـادل  3مليـون كـم 24، عـلاوة علـى ذلـك فـ ن نحـو 3كـم مليار 1.4

 العذبة والموارد تتواجد في شكل جليد، ومناطق ثلجية في القطب الجنوبي، والقطب الشمالي. 

% من المياه العذبة في العالم كميـاه جوفيـة، ومسـتنقعات، وبحيـرات،  30يتم تخزين سوى لا 

، هـو 3كـم 0.00042الي أي حـو مـوارد،الهـذه % مـن جميـع  1ومع ذلـك، فـ ن أقـل مـن ، وأنهار

حــوالي يســتخدم   .(9)إجمــالي إمــدادات الميــاه الصــالحة للاســتخدام البشــري والنظــام الإيكولــوجي 

ــاه العذبــة فــي الأغــراض الزراعيــة، وحــوالي 70 % فــي الأغــراض الصــناعية،  22% مــن المي

  .(19)المنزلية % في الاستخدامات  8ونحو 

فــي  هــاالميــاه مــن الســوائل المفضــلة فــي الصــناعة عــن الســوائل الأخــرى، نظــرا  لتوفر تعتبــر

درجـات التجمـد والشـفافية، والكثافـة، مثـل المتفـردة الطبيعيـة  اخواصـهيضاف إلى ذلك  الطبيعة،

والغليــان، والحــرارة النوعيــة، بجانــب خــواص الذوبانيــة التــي يتمتــع بهــا المــاء، وغيرهــا مــن 

من المصـادر  (، والمياه الجوفية )الأبار(الأنهار، والبحار) المياه السطحيةتعد و الخواص الهامة.

 الصناعية.الاستخدامات  لكافةمياه الالهامة لتوفير 

اختيار وتحديـد  فيالرئيسية  أهم المحددات أحد، من المتوفرة"جودة" المياه  كمية ونوعية تعد

البتروكيماويـات، نظـرا  لضـخامة  ةصناعوخاصة  المجمعات الصناعية،المواقع المناسبة لإنشاء 

 الصناعة.هذه كميات المياه المستخدمة في 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ
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حــوالي يســتخدم   .(9)إجمــالي إمــدادات الميــاه الصــالحة للاســتخدام البشــري والنظــام الإيكولــوجي 

ــاه العذبــة فــي الأغــراض الزراعيــة، وحــوالي 70 % فــي الأغــراض الصــناعية،  22% مــن المي

  .(19)المنزلية % في الاستخدامات  8ونحو 

فــي  هــاالميــاه مــن الســوائل المفضــلة فــي الصــناعة عــن الســوائل الأخــرى، نظــرا  لتوفر تعتبــر

درجـات التجمـد والشـفافية، والكثافـة، مثـل المتفـردة الطبيعيـة  اخواصـهيضاف إلى ذلك  الطبيعة،

والغليــان، والحــرارة النوعيــة، بجانــب خــواص الذوبانيــة التــي يتمتــع بهــا المــاء، وغيرهــا مــن 

من المصـادر  (، والمياه الجوفية )الأبار(الأنهار، والبحار) المياه السطحيةتعد و الخواص الهامة.
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اختيار وتحديـد  فيالرئيسية  أهم المحددات أحد، من المتوفرة"جودة" المياه  كمية ونوعية تعد

البتروكيماويـات، نظـرا  لضـخامة  ةصناعوخاصة  المجمعات الصناعية،المواقع المناسبة لإنشاء 

 الصناعة.هذه كميات المياه المستخدمة في 
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 الصناعية.الاستخدامات  لكافةمياه الالهامة لتوفير 

اختيار وتحديـد  فيالرئيسية  أهم المحددات أحد، من المتوفرة"جودة" المياه  كمية ونوعية تعد

البتروكيماويـات، نظـرا  لضـخامة  ةصناعوخاصة  المجمعات الصناعية،المواقع المناسبة لإنشاء 

 الصناعة.هذه كميات المياه المستخدمة في 
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ˇ

، فـي العمليـات الصـناعيةبكميـات كبيـرة  علـى اسـتخدام الميـاهصـناعة البتروكيماويـات تعتمد 

مـن كمـا تعـد مصـدرا هامـا  لإنتـاج الهيـدروجين وهـو  ،الأوليفينـات، والعطريـاتإنتاج في خاصة 

ــتحكم كمــا أهــم مــدخلات صــناعة البتروكيماويــات، ــد، وال ــاه فــي عمليــات التبري فــي  تســتخدم المي

، وفـــى تبريـــد المعـــدات "monomerization"عمليـــات البلمـــرة والمنـــومرةل درجـــات الحـــرارة

 .الاستخدامات، وغيرها من طلمباتالكالضواغط، و

معالجة وإعـادة اسـتخدام ميـاه الصـرف الصـحي، والصـناعي أكثـر انتشـارا فـي  أصبح مفهوم

وإعـادة اسـتخدامها فـي الحفـاع علــى  الصـرف سـاهمت تقنيـات معالجـة ميــاهوقـد  ،الوقـت الـراهن

عملـت و المنـاطق،كثير من  في نقص الإمداداتوموارد المياه العذبة، خاصة في عل ندرة المياه 

 ، والحفاع على البيئة.معايير البيئية الصارمةالعلى خفض تكلفة إنتاج المياه، وتلبية 

ــات مــن الصــناعات تعــد  ــة لإعــادة صــناعة البتروكيماوي ــر قابلي ــاه الصــرف  اســتخدامالأكث مي

ــاهالصــناعي  ــة( )المي ــا العادم ــاد معالجته ــة الصــناعيةتعــرف . (7) المع ــاه العادم ــا  المي ــاهبأنه  المي

والناتجــة عــن اســتعمال الميــاه فــي بعــض أو كــل مراحــل  ،الخارجــة مــن المصــانع أو المعامــل

 أو التبريد أو غيرها، سواء كانت معالجة داخـل المصـنع أو غيـر معالجـة. ،أو التنظيف ،التصنيع

تعتمد كمية وخصائص مياه الصرف الصناعي الناتجة عن انتاج البتروكيماويات اعتمادا  كبيـرا  و

 .على نوع العمليات التي تتم في الوحدات الإنتاجية، ووحدات المرافق كل على حدة

على نسب متفاوتة مـن  ةالبتروكيماوي اتصناعالصرف الصناعي الناتجة عن ال مياه تحتوي 

ــات مــن  ــات العضــوية، والفينــولات، الشــوائب، والملوث ــل  والمعــادنالمركب ــد مث  والنحــا ،الحدي

والفينــولات، ، والزيــت، والســيانيدات، والكبريتيــدات، والكلــور، عالقــةوالمــواد الصــلبة الذائبــة وال

المصـادر إلـى مـرة أخـرى صـرفها قبـل  معالجتهـايجب  التي ،(7)ن الملوثات غيرها مالأمونيا وو

ـــى شـــبكات الصـــرف الصـــحي، أو  المائيـــة، أو ـــف  عـــادة اســـتخدامها مـــرة أخـــريإعل فـــي مختل

 والقـرارات المنظمـة البيئيـة الصـارمة، قـوانينوفـق ال ذلك، الاستخدامات الصناعية داخل المنشأة

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

اسـتخدامها جـالات المسموح بهـا فـي الميـاه طبقـا  لمالملوثات المختلفة الشوائب، والتي تحدد نسب 

 .(2،1)، أو صرفها المناسبة

 جودة المياه .1.1

دخل إلـى الغـلاف تـعنـدما الغـازات تمـتص  هـالكن ،تكونهـاعنـد  نسـبيانقيـة  الطبيعيـة المياهتعد 

عنـد المـواد المعدنيـة بعـض  ذوبكمـا تـ .وثاني أكسيد الكربـون ،الأكسجين يغازخاصة  الجوي،

علـى مقـدار المعـادن هـذه نسـب تعتمـد . معهـا نتيجة الاتصال المباشر ،إلى الأرضالمياه  وصول

كبريتـات، الو بيكربونـات،الو، تعد الكربونـاتو ،ومدة الاتصال بينهما ،الصخور والرمال ةذوباني

مــن المعــادن  والبوتاســيوم ،والصــوديوم ،غنيســيوماوالم ،الكالســيوم، ونتــراتالو ،والكلوريــدات

 ،جنيـزوالمن ،والحديـد ،السـيليكاأخرى مثل  معادنتتواجد ، كما وجودها في المياه الطبيعية عالشائ

 والفلوريدات.  ،الفوسفاتمن منخفضة نسب بالإضافة إلى 

حيـث  المـواد العضـوية مـن نسـب منخفضـة، وذائبة غازاتعلى الطبيعية  تحتوي جميع المياه

وغيرها مـن أشـكال  ،متنوعة من البكتيريا ومجموعةطحالب، المياه السطحية على  معظمتحتوي 

 الجسـيمات المشـتتة الغروانيـة، والرمـالمثـل  صـلبةعلـى مـواد تحتوي  ا، كماتوالحيوان اتالنبات

"articlesP ispersedDolloidally C" (21).  

 ،لأكسـجين المـذابانسـبة ، والشـوائب مرتفعـة مـنتركيـزات على  الجوفيةالمياه  تحتويبينما 

مــن حيــث كميــات وأنــواع تتميــز بالتركيــب الثابــت كمــا  ،الســطحيةالميــاه مقارنــة  ب والرواســب

تركيبهـا مـن حيـث يظهـر اختلافـات فـي كثيـرا مـا الـذي و الرواسب، علـى عكـس الميـاه السـطحية

جميــع ل تســتخدم ،"Water Universal"جامعــة لا توجــد ميــاه  .(21) هــذه الرواســب وأنــواع نســب

 تختلـف .فيهطبقا  للغرض الذي تستخدم على المياه " المياه جودةمصطلح "، لذا يطلق الأغراض

نـــوع حســـب الاســـتخدامات  ، وغـــرضمتطلبـــاتنـــوع، وبـــاختلاف  اختلافـــا كبيـــرا الميـــاه جـــودة

  الصناعة.
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ˇ

، فـي العمليـات الصـناعيةبكميـات كبيـرة  علـى اسـتخدام الميـاهصـناعة البتروكيماويـات تعتمد 

مـن كمـا تعـد مصـدرا هامـا  لإنتـاج الهيـدروجين وهـو  ،الأوليفينـات، والعطريـاتإنتاج في خاصة 

ــتحكم كمــا أهــم مــدخلات صــناعة البتروكيماويــات، ــد، وال ــاه فــي عمليــات التبري فــي  تســتخدم المي

، وفـــى تبريـــد المعـــدات "monomerization"عمليـــات البلمـــرة والمنـــومرةل درجـــات الحـــرارة

 .الاستخدامات، وغيرها من طلمباتالكالضواغط، و

معالجة وإعـادة اسـتخدام ميـاه الصـرف الصـحي، والصـناعي أكثـر انتشـارا فـي  أصبح مفهوم

وإعـادة اسـتخدامها فـي الحفـاع علــى  الصـرف سـاهمت تقنيـات معالجـة ميــاهوقـد  ،الوقـت الـراهن

عملـت و المنـاطق،كثير من  في نقص الإمداداتوموارد المياه العذبة، خاصة في عل ندرة المياه 

 ، والحفاع على البيئة.معايير البيئية الصارمةالعلى خفض تكلفة إنتاج المياه، وتلبية 

ــات مــن الصــناعات تعــد  ــة لإعــادة صــناعة البتروكيماوي ــر قابلي ــاه الصــرف  اســتخدامالأكث مي

ــاهالصــناعي  ــة( )المي ــا العادم ــاد معالجته ــة الصــناعيةتعــرف . (7) المع ــاه العادم ــا  المي ــاهبأنه  المي

والناتجــة عــن اســتعمال الميــاه فــي بعــض أو كــل مراحــل  ،الخارجــة مــن المصــانع أو المعامــل

 أو التبريد أو غيرها، سواء كانت معالجة داخـل المصـنع أو غيـر معالجـة. ،أو التنظيف ،التصنيع

تعتمد كمية وخصائص مياه الصرف الصناعي الناتجة عن انتاج البتروكيماويات اعتمادا  كبيـرا  و

 .على نوع العمليات التي تتم في الوحدات الإنتاجية، ووحدات المرافق كل على حدة

على نسب متفاوتة مـن  ةالبتروكيماوي اتصناعالصرف الصناعي الناتجة عن ال مياه تحتوي 

ــات مــن  ــات العضــوية، والفينــولات، الشــوائب، والملوث ــل  والمعــادنالمركب ــد مث  والنحــا ،الحدي

والفينــولات، ، والزيــت، والســيانيدات، والكبريتيــدات، والكلــور، عالقــةوالمــواد الصــلبة الذائبــة وال

المصـادر إلـى مـرة أخـرى صـرفها قبـل  معالجتهـايجب  التي ،(7)ن الملوثات غيرها مالأمونيا وو

ـــى شـــبكات الصـــرف الصـــحي، أو  المائيـــة، أو ـــف  عـــادة اســـتخدامها مـــرة أخـــريإعل فـــي مختل

 والقـرارات المنظمـة البيئيـة الصـارمة، قـوانينوفـق ال ذلك، الاستخدامات الصناعية داخل المنشأة

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

اسـتخدامها جـالات المسموح بهـا فـي الميـاه طبقـا  لمالملوثات المختلفة الشوائب، والتي تحدد نسب 

 .(2،1)، أو صرفها المناسبة

 جودة المياه .1.1

دخل إلـى الغـلاف تـعنـدما الغـازات تمـتص  هـالكن ،تكونهـاعنـد  نسـبيانقيـة  الطبيعيـة المياهتعد 

عنـد المـواد المعدنيـة بعـض  ذوبكمـا تـ .وثاني أكسيد الكربـون ،الأكسجين يغازخاصة  الجوي،

علـى مقـدار المعـادن هـذه نسـب تعتمـد . معهـا نتيجة الاتصال المباشر ،إلى الأرضالمياه  وصول

كبريتـات، الو بيكربونـات،الو، تعد الكربونـاتو ،ومدة الاتصال بينهما ،الصخور والرمال ةذوباني

مــن المعــادن  والبوتاســيوم ،والصــوديوم ،غنيســيوماوالم ،الكالســيوم، ونتــراتالو ،والكلوريــدات

 ،جنيـزوالمن ،والحديـد ،السـيليكاأخرى مثل  معادنتتواجد ، كما وجودها في المياه الطبيعية عالشائ

 والفلوريدات.  ،الفوسفاتمن منخفضة نسب بالإضافة إلى 

حيـث  المـواد العضـوية مـن نسـب منخفضـة، وذائبة غازاتعلى الطبيعية  تحتوي جميع المياه

وغيرها مـن أشـكال  ،متنوعة من البكتيريا ومجموعةطحالب، المياه السطحية على  معظمتحتوي 

 الجسـيمات المشـتتة الغروانيـة، والرمـالمثـل  صـلبةعلـى مـواد تحتوي  ا، كماتوالحيوان اتالنبات

"articlesP ispersedDolloidally C" (21).  

 ،لأكسـجين المـذابانسـبة ، والشـوائب مرتفعـة مـنتركيـزات على  الجوفيةالمياه  تحتويبينما 

مــن حيــث كميــات وأنــواع تتميــز بالتركيــب الثابــت كمــا  ،الســطحيةالميــاه مقارنــة  ب والرواســب

تركيبهـا مـن حيـث يظهـر اختلافـات فـي كثيـرا مـا الـذي و الرواسب، علـى عكـس الميـاه السـطحية

جميــع ل تســتخدم ،"Water Universal"جامعــة لا توجــد ميــاه  .(21) هــذه الرواســب وأنــواع نســب

 تختلـف .فيهطبقا  للغرض الذي تستخدم على المياه " المياه جودةمصطلح "، لذا يطلق الأغراض

نـــوع حســـب الاســـتخدامات  ، وغـــرضمتطلبـــاتنـــوع، وبـــاختلاف  اختلافـــا كبيـــرا الميـــاه جـــودة

  الصناعة.
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مـن صـناعة لأخـرى، حيـث قـد ميـاه تختلـف محددة " مـن النوعية  جودة "صناعة تتطلب كل 

علـى سـبيل لصناعة ما، ولكنها غير مناسبة أو خطرة لصناعة أخـرى، ف ناسبةتكون جودة المياه م

كبريتـات الكالسـيوم، فـي لصـناعات الغذائيـة ميـاه تحتـوي علـى تركيـزات مـن ا تتطلـبقد المثال، 

مــن منهــا، لــذا فأثــر أي جــب ألا تحتــوي علــى ي )المراجــل( حــين أن الميــاه المخصصــة للغلايــات

موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعيـة، وكميـة اعرفة م الضروري

 الشـوائبمـن هـذه  بها المسموح لحدودتختلف احيث  ،(27) الصناعي ستخدامالاوآثارها على  بها،

الكيميائيـة اللازمـة لإحكـام الرقابـة علـى جـودة التحاليـل ( 1) الجلدوليبـين   الاسـتخدامات.حسب 

  المياه المستخدمة في صناعة البتروكيماويات.

   .(21)التحاليل الكيميائية تعنـي تعيـين كـل مـن الخـواص الطبيعيـة، والتركيـب الكيميـائي للميـاه 

ــث  ــتحكم خــواصحي ــي تحدت ــاه ف ــب، وجــودة المي ــد مجــالات اســتخداماتها ، وتركي ــة ي ــي المختلف ف

طريقــة  كمــا تــؤثر الشــوائب بدرجــة كبيــرة علــى تحديــد، (18)العمليــات الإنتاجيــة، والصــناعية 

المناسبة، والقدرة على تحديـد، وتطبيـق مفهـوم إدارة معالجـة ميـاه  التكنولوجيواختيار ا المعالجة،

مـــزي  الصـــرف الصـــناعي، مـــن حيـــث اختيـــار طـــرق مختلفـــة، ومتكاملـــة للمعالجـــة، واختيـــار 

 . (26-27)التكنولوجيات المناسبة للمعالجة إذا لزم الأمر 
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 الحديد  •
 الرصاص •
 الماغنسيوم •
 المنجنيز •
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مـن صـناعة لأخـرى، حيـث قـد ميـاه تختلـف محددة " مـن النوعية  جودة "صناعة تتطلب كل 

علـى سـبيل لصناعة ما، ولكنها غير مناسبة أو خطرة لصناعة أخـرى، ف ناسبةتكون جودة المياه م

كبريتـات الكالسـيوم، فـي لصـناعات الغذائيـة ميـاه تحتـوي علـى تركيـزات مـن ا تتطلـبقد المثال، 

مــن منهــا، لــذا فأثــر أي جــب ألا تحتــوي علــى ي )المراجــل( حــين أن الميــاه المخصصــة للغلايــات

موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعيـة، وكميـة اعرفة م الضروري

 الشـوائبمـن هـذه  بها المسموح لحدودتختلف احيث  ،(27) الصناعي ستخدامالاوآثارها على  بها،

الكيميائيـة اللازمـة لإحكـام الرقابـة علـى جـودة التحاليـل ( 1) الجلدوليبـين   الاسـتخدامات.حسب 

  المياه المستخدمة في صناعة البتروكيماويات.

   .(21)التحاليل الكيميائية تعنـي تعيـين كـل مـن الخـواص الطبيعيـة، والتركيـب الكيميـائي للميـاه 

ــث  ــتحكم خــواصحي ــي تحدت ــاه ف ــب، وجــودة المي ــد مجــالات اســتخداماتها ، وتركي ــة ي ــي المختلف ف

طريقــة  كمــا تــؤثر الشــوائب بدرجــة كبيــرة علــى تحديــد، (18)العمليــات الإنتاجيــة، والصــناعية 

المناسبة، والقدرة على تحديـد، وتطبيـق مفهـوم إدارة معالجـة ميـاه  التكنولوجيواختيار ا المعالجة،

مـــزي  الصـــرف الصـــناعي، مـــن حيـــث اختيـــار طـــرق مختلفـــة، ومتكاملـــة للمعالجـــة، واختيـــار 

 . (26-27)التكنولوجيات المناسبة للمعالجة إذا لزم الأمر 
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 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات
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ˇ

 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات
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ˇ

 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 ملغرام/ليتر. 100ملغرام/ليتر إلى  1تتراوح نسبة السيليكا في المياه الطبيعية بين  ✓ السيليكا
الكالسـيوم"، وتشـكل مـع الألومنيـوم " قشـور سـيليكات الألومنيـوم"،  تتشكل السيليكا مع الكالسيوم "قشور سـيليكا ✓

 وتشكل مع الحديد ترسبات صلبة يصعب التخلص منها.
مركبـات يسبب وجود السـيليكا مشـكلات خطيـرة لغلايـات توليـد البخـار، نتيجـة تكـون قشـور مـن السـيليكا، أو مـن  ✓

 .االسيليك
 كمــا هــو الحــال فــي نظــام، هميــةالأذات بــيمكــن أن تشــكل الســيليكا رواســب فــي أنظمــة ميــاه التبريــد ولكنهــا ليســت  ✓

 .الغلايات
 يسبب تكون القشور خفض في خاصية التوصيل الحراري. ✓
ا فقط تركيز السيليكا  ✓ أو إذا كـان  ،تـريل م /راملغـ 150حـوالي  هـاعنـدما يكـون تركيزلميـاه التبريـد فقـط يصبح مهم 

 .(27) محتوى المغنيسيوم وقيم الأ  الهيدروجيني مرتفعة

 .الأرض قشرة في وفرة المعادن أكثر الألومنيوم، ✓ الألومنيوم
 . الألومنيوم على تحتوي التي والطين ،والتربة ،الصخور مع اتصاله خلال الطبيعية من المياه يتواجد في ✓
 الألومنيوم. شائعة في صورة كبريتاتيتواجد الألمونيوم بصورة  ✓
مصـادر أهـم ، أحـد ، أو فـي الميـاه الصـناعيةمكثفات، وسخانات مياه التغذية في الألومنيوم أنابيب تعد عاهرة تآكل ✓

 الألومنيوم في المياه. 
 الحمأة. الصناعة، حيث يسبب وجود تكون تشكيل مياه في فيه مرغوب غير معدن الألومنيوم ✓

 Ferrous شـكل بيكربونـات الحديـد"تحتوي الميـاه الطبيعيـة علـى نسـب منخفضـة جـدا  مـن الحديـد، تتواجـد علـى  ✓ الحديد
Bicarbonate". 

ا وعديمة الطبيعية عادة ما تكون المياه  ✓  .اللوننظيفة تمام 
، وتتحــول إلــى رواســب الهــواءإلــى  التعــرضعنــد  للــذوبانقابلــة الحديــد البســبب تأكســد بيكربونــات تتلــون الميــاه  ✓

اارتفاع نسبة الحديد، وعند ، ويتغير لون المياه من الأصفر إلى البني المحمر حديد هيدروكسيد  .يصبح الماء عكر 
 مياه الغلايات، ومياه التبريد يجب أن تكون خالية تقريبا  من معدن الحديد. ✓
جة تحول الحديد إلى أكاسيد الحديد، والـذي ينت  الحديد من تأكل مكونات الغلايات، مما يسبب مشكلات خطيرة نتي ✓

 المياه. "هدر" يترسب مكونا  طبقة لاصقة على أسطح الأنابيب، لا يمكن التخلص منه حتى بتفوير
ــى أســطح  ✓ ــؤثر عل ــا  رواســب صــلبة ملتصــقة، ت ــد مــع ســيليكات الصــوديوم )حــال وجودهــا(، مكون ــد يتحــد الحدي ق

 المبادلات الحرارية.

 .لمياهبشكل طبيعي في ايتواجد الرصاص  لا ✓ الرصاص
ــات  ✓ ــاه نتيجــة عملي ــي المي ــي تحــدث  التآكــليتواجــد الرصــاص ف ــب، أوالت الوصــلات المصــنعة مــن ســبائك  ل نابي

 العمليات الصناعية. النات  عنالرصاص، أو نتيجة تلوث مياه الصرف الصناعي 
 لى العمليات الصناعية لا يمثل وجود الرصاص في مياه الصناعة مشكلة كبيرة أو مؤثرة ع ✓

 .هايمكن ان يتواجد على هيئة كاتيونات ذائبة، لها القابلية على الترسيب مسببة  تغيير في لون المياه، وتلوث ✓ الماغنسيوم
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 ومشكلات الصناعةتأثير على جودة المياه ال النوع

  مياه.ال فيالوجود  شائع أنيون هو كلوريدال ✓ الكلوريد
 .تريل / اتملغرام آلاف عدة إلى ملغرامات بضعة من الطبيعية المياه في الكلوريدتركيز  يختلف ✓
 الاستخدامات الصناعية. على ضارة آثار له ليسملغرام/ ليتر  50وجود الكلوريد بتركيزات أقل من  ✓
تركيزات الكلوريدات المرتفعة لها تأثير ضار على الأنابيب، والهياكل المعدنية، حيث تـؤثر بشـكل مـا علـى  ✓

 زيادة معدلات تأكل الفولاذ، وسبائك الفولاذ المقاوم للصدأ.
 .المواد هذه فيها تستخدم التي الأنظمة في بعناية الكلوريد تركيز في التحكم يتم أن يجب  ✓
ــد وجــود  ✓ ــزات الكلوري ــو بتركي ــه ول ــر مرغــوب في ــد ماغنيســيوم غي ــد كالســيوم، أو كلوري ــة كلوري ــى هيئ عل

 منخفضة.
 كل شديد للمراجل البخارية، كما انه غير مرغوب فيه في مياه العمليات.ا  يتسبب وجوده في حدوث ت ✓

  .المياه الكلور بشكل طبيعي في يتواجد لا ✓ الكلور
 نمو البكتريا، والكائنات الحية التي تساعد على تكوين العفن.يضاف الكلور إلى المياه للسيطرة على  ✓
 ملغرام/ ليتر بعد معالجتها بالكلور. 2عن  دنسبة الكلور في المياه الطبيعية لا تزي ✓
تتســبب التركيــزات المرتفعــة مــن الكلــور فــي تســريع معــدلات التآكــل فــي أبــراج التبريــد لاســيما فــي وجــود  ✓

 الأكسجين.
 الاتصال المباشر مع الكلور الحر إلى التأثير على مواد الحشو لأبراج التبريد.قد يؤدي  ✓

 . للمياهالكروم ليس مكونا طبيعيا معدن  ✓ الكروم
 تتواجد نسب من معدن الكروم نتيجة عمليات الصرف الصناعي للصناعات التي تحتوي عليه. ✓
 أنه مادة مسرطنة.يسبب التركيز المرتفع لمعدن الكروم تغير لون المياه، كما  ✓
، التكــافؤ ثلاثــيســوف يتحـول إلــى كـروم فوتواجــد بتركيــزات مرتفعـة  غلايـات،ميــاه الإذا دخـل الكــروم إلـى  ✓

 ويترسب على هيئة هيدروكسيد الكروميك.
 .في أنظمة التبريد المغلقة يستخدم الكروم كمثبط للتآكل ✓

 .نادرا ما يوجد النحا  في المياه الطبيعية ✓ النحاس
وجود النحا  إلى تأكل الأنابيب النحاسية المستخدمة في الصناعة، أو لاستخدام مركبات النحا  في يعزى  ✓

 التحكم والسيطرة على نمو الطحالب في الخزانات.
ملغرام/ليتـر، بالإضــافة علـى الأكســجين الــذائب، يعمـل علــى تأكــل  10 أكثــر مــن الأمونيــا بتركيـزاتوجـود  ✓

 النحا ، والسبائك النحاسية.
 يلزم تحديد نسب النحا  في المياه الصناعية، لرصد عمليات التآكل. ✓
 في الماء العسر.  ، خاصةفي حالة تواجده بكميات ضئيلة جدا   حتى ،النحا  لديه ميل لمهاجمة الألمنيوم ✓
  .(المراجلالغلايات )النحا  في مواسير وأنابيب  ترسبأن ييمكن  ✓

 طبيعي في المياه.لا يتواجد السيانيد بشكل  ✓ السيانيد
 قد يتواجد السيانيد نتيجة عمليات تنقية الغازات في بعض الصناعات. ✓
 .هيعزى وجود معدن السيانيد إلى عمليات الصرف الصناعي، للصناعات التي تحتوي علي ✓
 السيانيد معدن شديد الخطورة، وله قيمة سمية مرتفعة. ✓
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 ملغرام/ليتر. 100ملغرام/ليتر إلى  1تتراوح نسبة السيليكا في المياه الطبيعية بين  ✓ السيليكا
الكالسـيوم"، وتشـكل مـع الألومنيـوم " قشـور سـيليكات الألومنيـوم"،  تتشكل السيليكا مع الكالسيوم "قشور سـيليكا ✓

 وتشكل مع الحديد ترسبات صلبة يصعب التخلص منها.
مركبـات يسبب وجود السـيليكا مشـكلات خطيـرة لغلايـات توليـد البخـار، نتيجـة تكـون قشـور مـن السـيليكا، أو مـن  ✓

 .االسيليك
 كمــا هــو الحــال فــي نظــام، هميــةالأذات بــيمكــن أن تشــكل الســيليكا رواســب فــي أنظمــة ميــاه التبريــد ولكنهــا ليســت  ✓

 .الغلايات
 يسبب تكون القشور خفض في خاصية التوصيل الحراري. ✓
ا فقط تركيز السيليكا  ✓ أو إذا كـان  ،تـريل م /راملغـ 150حـوالي  هـاعنـدما يكـون تركيزلميـاه التبريـد فقـط يصبح مهم 

 .(27) محتوى المغنيسيوم وقيم الأ  الهيدروجيني مرتفعة

 .الأرض قشرة في وفرة المعادن أكثر الألومنيوم، ✓ الألومنيوم
 . الألومنيوم على تحتوي التي والطين ،والتربة ،الصخور مع اتصاله خلال الطبيعية من المياه يتواجد في ✓
 الألومنيوم. شائعة في صورة كبريتاتيتواجد الألمونيوم بصورة  ✓
مصـادر أهـم ، أحـد ، أو فـي الميـاه الصـناعيةمكثفات، وسخانات مياه التغذية في الألومنيوم أنابيب تعد عاهرة تآكل ✓

 الألومنيوم في المياه. 
 الحمأة. الصناعة، حيث يسبب وجود تكون تشكيل مياه في فيه مرغوب غير معدن الألومنيوم ✓

 Ferrous شـكل بيكربونـات الحديـد"تحتوي الميـاه الطبيعيـة علـى نسـب منخفضـة جـدا  مـن الحديـد، تتواجـد علـى  ✓ الحديد
Bicarbonate". 

ا وعديمة الطبيعية عادة ما تكون المياه  ✓  .اللوننظيفة تمام 
، وتتحــول إلــى رواســب الهــواءإلــى  التعــرضعنــد  للــذوبانقابلــة الحديــد البســبب تأكســد بيكربونــات تتلــون الميــاه  ✓

اارتفاع نسبة الحديد، وعند ، ويتغير لون المياه من الأصفر إلى البني المحمر حديد هيدروكسيد  .يصبح الماء عكر 
 مياه الغلايات، ومياه التبريد يجب أن تكون خالية تقريبا  من معدن الحديد. ✓
جة تحول الحديد إلى أكاسيد الحديد، والـذي ينت  الحديد من تأكل مكونات الغلايات، مما يسبب مشكلات خطيرة نتي ✓

 المياه. "هدر" يترسب مكونا  طبقة لاصقة على أسطح الأنابيب، لا يمكن التخلص منه حتى بتفوير
ــى أســطح  ✓ ــؤثر عل ــا  رواســب صــلبة ملتصــقة، ت ــد مــع ســيليكات الصــوديوم )حــال وجودهــا(، مكون ــد يتحــد الحدي ق

 المبادلات الحرارية.

 .لمياهبشكل طبيعي في ايتواجد الرصاص  لا ✓ الرصاص
ــات  ✓ ــاه نتيجــة عملي ــي المي ــي تحــدث  التآكــليتواجــد الرصــاص ف ــب، أوالت الوصــلات المصــنعة مــن ســبائك  ل نابي

 العمليات الصناعية. النات  عنالرصاص، أو نتيجة تلوث مياه الصرف الصناعي 
 لى العمليات الصناعية لا يمثل وجود الرصاص في مياه الصناعة مشكلة كبيرة أو مؤثرة ع ✓

 .هايمكن ان يتواجد على هيئة كاتيونات ذائبة، لها القابلية على الترسيب مسببة  تغيير في لون المياه، وتلوث ✓ الماغنسيوم
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 ومشكلات الصناعةتأثير على جودة المياه ال النوع

  مياه.ال فيالوجود  شائع أنيون هو كلوريدال ✓ الكلوريد
 .تريل / اتملغرام آلاف عدة إلى ملغرامات بضعة من الطبيعية المياه في الكلوريدتركيز  يختلف ✓
 الاستخدامات الصناعية. على ضارة آثار له ليسملغرام/ ليتر  50وجود الكلوريد بتركيزات أقل من  ✓
تركيزات الكلوريدات المرتفعة لها تأثير ضار على الأنابيب، والهياكل المعدنية، حيث تـؤثر بشـكل مـا علـى  ✓

 زيادة معدلات تأكل الفولاذ، وسبائك الفولاذ المقاوم للصدأ.
 .المواد هذه فيها تستخدم التي الأنظمة في بعناية الكلوريد تركيز في التحكم يتم أن يجب  ✓
ــد وجــود  ✓ ــزات الكلوري ــو بتركي ــه ول ــر مرغــوب في ــد ماغنيســيوم غي ــد كالســيوم، أو كلوري ــة كلوري ــى هيئ عل

 منخفضة.
 كل شديد للمراجل البخارية، كما انه غير مرغوب فيه في مياه العمليات.ا  يتسبب وجوده في حدوث ت ✓

  .المياه الكلور بشكل طبيعي في يتواجد لا ✓ الكلور
 نمو البكتريا، والكائنات الحية التي تساعد على تكوين العفن.يضاف الكلور إلى المياه للسيطرة على  ✓
 ملغرام/ ليتر بعد معالجتها بالكلور. 2عن  دنسبة الكلور في المياه الطبيعية لا تزي ✓
تتســبب التركيــزات المرتفعــة مــن الكلــور فــي تســريع معــدلات التآكــل فــي أبــراج التبريــد لاســيما فــي وجــود  ✓

 الأكسجين.
 الاتصال المباشر مع الكلور الحر إلى التأثير على مواد الحشو لأبراج التبريد.قد يؤدي  ✓

 . للمياهالكروم ليس مكونا طبيعيا معدن  ✓ الكروم
 تتواجد نسب من معدن الكروم نتيجة عمليات الصرف الصناعي للصناعات التي تحتوي عليه. ✓
 أنه مادة مسرطنة.يسبب التركيز المرتفع لمعدن الكروم تغير لون المياه، كما  ✓
، التكــافؤ ثلاثــيســوف يتحـول إلــى كـروم فوتواجــد بتركيــزات مرتفعـة  غلايـات،ميــاه الإذا دخـل الكــروم إلـى  ✓

 ويترسب على هيئة هيدروكسيد الكروميك.
 .في أنظمة التبريد المغلقة يستخدم الكروم كمثبط للتآكل ✓

 .نادرا ما يوجد النحا  في المياه الطبيعية ✓ النحاس
وجود النحا  إلى تأكل الأنابيب النحاسية المستخدمة في الصناعة، أو لاستخدام مركبات النحا  في يعزى  ✓

 التحكم والسيطرة على نمو الطحالب في الخزانات.
ملغرام/ليتـر، بالإضــافة علـى الأكســجين الــذائب، يعمـل علــى تأكــل  10 أكثــر مــن الأمونيــا بتركيـزاتوجـود  ✓

 النحا ، والسبائك النحاسية.
 يلزم تحديد نسب النحا  في المياه الصناعية، لرصد عمليات التآكل. ✓
 في الماء العسر.  ، خاصةفي حالة تواجده بكميات ضئيلة جدا   حتى ،النحا  لديه ميل لمهاجمة الألمنيوم ✓
  .(المراجلالغلايات )النحا  في مواسير وأنابيب  ترسبأن ييمكن  ✓

 طبيعي في المياه.لا يتواجد السيانيد بشكل  ✓ السيانيد
 قد يتواجد السيانيد نتيجة عمليات تنقية الغازات في بعض الصناعات. ✓
 .هيعزى وجود معدن السيانيد إلى عمليات الصرف الصناعي، للصناعات التي تحتوي علي ✓
 السيانيد معدن شديد الخطورة، وله قيمة سمية مرتفعة. ✓
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 يتواجد الفلوريد بشكل طبيعي في المياه. ✓ الفلوريد
لـبعض النفايات الصناعية بتلوثها يتم ما لم  ،من الفلوريدمرتفعة كميات  لمياه السطحية عادة علىالا تحتوي  ✓

 صناعة الأسمدة.الصناعات مثل 

 . ياهالهيدرازين بشكل طبيعي في الميتواجد لا  ✓ الهيدرازين
 لإزالة بقايا الأكسجين." جلاالمرات "الغلايومياه  تغذية،مياه الإلى الهيدرازين  إضافةيتم  ✓
ضـارة، ولا تضـاف ليكون ميـاه، وغـاز النيتـروجين، وهـي مركبـات غيـر مع الأكسجين  الهيدرازينيتفاعل  ✓

 كميات تواجدها إلى مجموع كميات المواد الصلبة الذائبة في مياه الغلايات.
تواجد الهيدرازين بنسب مرتفعة، يؤدي إلى تحلله إلى أمونيا، ويتداخل مع البخار، وهو أمر شديد الخطورة  ✓

، وسـبائك النحـا ، عند وصولة إلى مكثف البخار، حيث يسبب تأكل شديد ل جزاء المكونة لـه مـن النحـا 
 في وجود الأكسجين.

 وجود الزيوت والشحوم في المياه، يسبب تكون مستحلبات، وتلوث للمياه. ✓ الزيوت والشحوم

 وجود الزئبق في المياه نادر جدا . ✓ الزئبق
 قد يتواجد الزئبق نتيجة بعض الصناعات، مثل الأصباغ، والمبيدات الزراعية، ومبيدات الفطريات. ✓
 الزئبقية من أكثر مركبات الزئبق انتشارا. لمركبات الميثيل زئبق، وأسيتات الفيني ✓

 المياه. فيبشكل طبيعي نيكل لا يتواجد ال ✓ النيكل
 للصدأ، والنيكل.الفولاذ المقاوم تحتوي بعض شبكات المياه على سبائك من  ✓
سبائك النيكل المكونة لأجـزاء مـن وجود نسب من معدن النيكل في مياه الغلايات دليل على حدوث تأكل في  ✓

 الغلايات.
 يسلك النيكل نفس سلوك النحا ، من حيث إمكانية ترسبه، أما على شكل أكاسيد، أو نيكـل معـدني            ✓

"Metallic Nickel" 

 الجوفية.تتواجد بنسب ضئيلة عادة في المياه السطحية، بينما قد تتواجد بنسب مرتفعة في المياه  ✓ النترات 
 يسهم استخدام الأسمدة في تسرب النترات إلى المياه الجوفية. ✓
 يعد الصرف الصناعي لصناعات الأسمدة، والكيماويات، من المصادر الهامة لتلوث المياه بالنترات. ✓
 مركبات مانع التآكل(.) التبريد معالجة مياهك ضافات كيميائية لتستخدم النترات  ✓
تـدهور المـواد منـع مـع بعـض المركبـات العضـوية الأخـرى كعوامـل إضـافية، ل، أو النترات وحـدهاتستخدم  ✓

 .التي تعمل بضغوط منخفضةفي الغلايات  الكاوية

تتشــكل النيتريــت بشــكل عــام بفعــل البكتريــا علــى الأمونيــا، والمــواد العضــوية النيتروجينيــة  حيــث تتحــول  ✓ النيتريم
 .ةوائيلى أمونيا في الظروف الهوائية، واللاهإالنيتريت 

  .تآكللعمليات الكمثبطات لمياه التبريد، ومياه الصناعة تضاف مركبات النيتريت  ✓
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3تابع جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 وحيدا ، بل يتواجد عدد من المواد العضوية في المياه.المواد العضوية ليست مكونا   ✓ المواد العضوية
 يعزى وجود المواد العضوية إلى التلوث النات  عن عمليات الصرف الصناعي، والصحي. ✓
ــواد  ✓ ــة أحــد اهــم مســببات وجــود الم ــات، وغســيل الترب ــات، والحيوان ــل النبات ــة، وتحل تعــد الانشــطة الزراعي

 العضوية في المياه.
 ، ورائحة المياه الطبيعية إلى وجود المواد العضوية.يعزى تغيير لون، وطعم ✓
 معالجة المياه، والتخلص من المواد العضوية يعد أمرا  حتميا  لاستخدام المياه في العمليات الصناعية. ✓
 أكسدة المواد العضوية باستخدام الكلور، أو ثاني أكسيد الكلور، أو الأوزون يحولها إلى مواد غير ضارة. ✓

 معظم المياه بتركيزات مختلفة.  فيالذائب  الأكسجين يتواجد ✓ الأكسجين الذائب
 تر.يم / لراملغ 12إلى  3المياه السطحية من ي الأكسجين الذائب فتتراوح نسبة  ✓
 ذوبانية الأكسجين تعتمد على درجة الحرارة، والضغط، ونسبة ملوحة المياه. ✓
أهم مسببات حدوث التآكل للمعادن المستخدمة فـي الصـناعة وجود الأكسجين الذائب في مياه الصناعة، أحد  ✓

 مثل الحديد، والحديد المجلفن، والفولاذ، والنحا .
قيم رقم الأ  الهيدروجيني المنخفض يسهم في اسراع عمليات التآكل، بينما القـيم المرتفعـة منـه تعمـل علـى  ✓

 تأخيرها.
 وخاصة في مياه الغلايات.مياه الصناعة يجب ان تكون خالية من الأكسجين الذائب،  ✓
م مقارنـة ° 90مـرة عنـد درجـة حـرارة  500يزداد معدل التآكل بارتفاع درجة الحرارة، حيـث يـزداد بنحـو  ✓

 م.° 0بدرجة 
م راملغـ 0.005تكون قيمته منخفضـة ولا تتعـدى محتوى الأكسجين الذائب في مياه تغذية الغلايات يجب أن  ✓

 تر.يل /
إلــى ميــاه تغذيــة الغلايــات لإزالــة الأكســجين الهيــدرازين( و الصــوديوم، والكبريــت،) يمكــن إضــافة مركبــات ✓

 المتبقي.

 ، وتنت  من بعض النشاطات والصناعات.والمركبات الفينولية غير موجودة في المياه الطبيعية ت،الفينولا ✓ الفينولات
 للمياه.مميزة ، وجود رائحة (ليتر/رامملغ 0.001تركيزات منخفضة جدا )يسبب وجود الفينول ولو ب ✓
ا لالمركبات إزالة   ✓  عمليات المعالجة.الفينولية من إمدادات المياه يشكل تحدي ا خطير 
 المعالجة. الفينولات من المياه ببعض طرق ةيمكن إزال ✓
 والمعالجــة، الكلورالمعالجــة الفائقــة بــو المنشــط،امتزاز الكربــون المعالجــة بــالفينــول،  ةمــن أهــم طــرق إزالــ ✓

 .والأمونيا ،بالكلور

لـبعض النشـاطات الزراعيـة، واسـتخدام المنظفـات في المياه السـطحية أو الجوفيـة كنتيجـة  يتواجد الفوسفات ✓ الفوسفات
 الصناعية، أو تلوث نات  من عمليات الصرف الصناعي لبعض الصناعات.

نع التآكل في الغلايات التي تعمل فـي يستخدم الفوسفات، ومركبات الفوسفات كمثبطات لتكون القشور، وموا ✓
 "، ومياه التبريد.psiبوند ثقلي في البوصة المربعة " 400ضغوط أعلى من 

 

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishing المصدر:
Company,2011. 
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 يتواجد الفلوريد بشكل طبيعي في المياه. ✓ الفلوريد
لـبعض النفايات الصناعية بتلوثها يتم ما لم  ،من الفلوريدمرتفعة كميات  لمياه السطحية عادة علىالا تحتوي  ✓

 صناعة الأسمدة.الصناعات مثل 

 . ياهالهيدرازين بشكل طبيعي في الميتواجد لا  ✓ الهيدرازين
 لإزالة بقايا الأكسجين." جلاالمرات "الغلايومياه  تغذية،مياه الإلى الهيدرازين  إضافةيتم  ✓
ضـارة، ولا تضـاف ليكون ميـاه، وغـاز النيتـروجين، وهـي مركبـات غيـر مع الأكسجين  الهيدرازينيتفاعل  ✓

 كميات تواجدها إلى مجموع كميات المواد الصلبة الذائبة في مياه الغلايات.
تواجد الهيدرازين بنسب مرتفعة، يؤدي إلى تحلله إلى أمونيا، ويتداخل مع البخار، وهو أمر شديد الخطورة  ✓

، وسـبائك النحـا ، عند وصولة إلى مكثف البخار، حيث يسبب تأكل شديد ل جزاء المكونة لـه مـن النحـا 
 في وجود الأكسجين.

 وجود الزيوت والشحوم في المياه، يسبب تكون مستحلبات، وتلوث للمياه. ✓ الزيوت والشحوم

 وجود الزئبق في المياه نادر جدا . ✓ الزئبق
 قد يتواجد الزئبق نتيجة بعض الصناعات، مثل الأصباغ، والمبيدات الزراعية، ومبيدات الفطريات. ✓
 الزئبقية من أكثر مركبات الزئبق انتشارا. لمركبات الميثيل زئبق، وأسيتات الفيني ✓

 المياه. فيبشكل طبيعي نيكل لا يتواجد ال ✓ النيكل
 للصدأ، والنيكل.الفولاذ المقاوم تحتوي بعض شبكات المياه على سبائك من  ✓
سبائك النيكل المكونة لأجـزاء مـن وجود نسب من معدن النيكل في مياه الغلايات دليل على حدوث تأكل في  ✓

 الغلايات.
 يسلك النيكل نفس سلوك النحا ، من حيث إمكانية ترسبه، أما على شكل أكاسيد، أو نيكـل معـدني            ✓

"Metallic Nickel" 

 الجوفية.تتواجد بنسب ضئيلة عادة في المياه السطحية، بينما قد تتواجد بنسب مرتفعة في المياه  ✓ النترات 
 يسهم استخدام الأسمدة في تسرب النترات إلى المياه الجوفية. ✓
 يعد الصرف الصناعي لصناعات الأسمدة، والكيماويات، من المصادر الهامة لتلوث المياه بالنترات. ✓
 مركبات مانع التآكل(.) التبريد معالجة مياهك ضافات كيميائية لتستخدم النترات  ✓
تـدهور المـواد منـع مـع بعـض المركبـات العضـوية الأخـرى كعوامـل إضـافية، ل، أو النترات وحـدهاتستخدم  ✓

 .التي تعمل بضغوط منخفضةفي الغلايات  الكاوية

تتشــكل النيتريــت بشــكل عــام بفعــل البكتريــا علــى الأمونيــا، والمــواد العضــوية النيتروجينيــة  حيــث تتحــول  ✓ النيتريم
 .ةوائيلى أمونيا في الظروف الهوائية، واللاهإالنيتريت 

  .تآكللعمليات الكمثبطات لمياه التبريد، ومياه الصناعة تضاف مركبات النيتريت  ✓

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3تابع جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 وحيدا ، بل يتواجد عدد من المواد العضوية في المياه.المواد العضوية ليست مكونا   ✓ المواد العضوية
 يعزى وجود المواد العضوية إلى التلوث النات  عن عمليات الصرف الصناعي، والصحي. ✓
ــواد  ✓ ــة أحــد اهــم مســببات وجــود الم ــات، وغســيل الترب ــات، والحيوان ــل النبات ــة، وتحل تعــد الانشــطة الزراعي

 العضوية في المياه.
 ، ورائحة المياه الطبيعية إلى وجود المواد العضوية.يعزى تغيير لون، وطعم ✓
 معالجة المياه، والتخلص من المواد العضوية يعد أمرا  حتميا  لاستخدام المياه في العمليات الصناعية. ✓
 أكسدة المواد العضوية باستخدام الكلور، أو ثاني أكسيد الكلور، أو الأوزون يحولها إلى مواد غير ضارة. ✓

 معظم المياه بتركيزات مختلفة.  فيالذائب  الأكسجين يتواجد ✓ الأكسجين الذائب
 تر.يم / لراملغ 12إلى  3المياه السطحية من ي الأكسجين الذائب فتتراوح نسبة  ✓
 ذوبانية الأكسجين تعتمد على درجة الحرارة، والضغط، ونسبة ملوحة المياه. ✓
أهم مسببات حدوث التآكل للمعادن المستخدمة فـي الصـناعة وجود الأكسجين الذائب في مياه الصناعة، أحد  ✓

 مثل الحديد، والحديد المجلفن، والفولاذ، والنحا .
قيم رقم الأ  الهيدروجيني المنخفض يسهم في اسراع عمليات التآكل، بينما القـيم المرتفعـة منـه تعمـل علـى  ✓

 تأخيرها.
 وخاصة في مياه الغلايات.مياه الصناعة يجب ان تكون خالية من الأكسجين الذائب،  ✓
م مقارنـة ° 90مـرة عنـد درجـة حـرارة  500يزداد معدل التآكل بارتفاع درجة الحرارة، حيـث يـزداد بنحـو  ✓

 م.° 0بدرجة 
م راملغـ 0.005تكون قيمته منخفضـة ولا تتعـدى محتوى الأكسجين الذائب في مياه تغذية الغلايات يجب أن  ✓

 تر.يل /
إلــى ميــاه تغذيــة الغلايــات لإزالــة الأكســجين الهيــدرازين( و الصــوديوم، والكبريــت،) يمكــن إضــافة مركبــات ✓

 المتبقي.

 ، وتنت  من بعض النشاطات والصناعات.والمركبات الفينولية غير موجودة في المياه الطبيعية ت،الفينولا ✓ الفينولات
 للمياه.مميزة ، وجود رائحة (ليتر/رامملغ 0.001تركيزات منخفضة جدا )يسبب وجود الفينول ولو ب ✓
ا لالمركبات إزالة   ✓  عمليات المعالجة.الفينولية من إمدادات المياه يشكل تحدي ا خطير 
 المعالجة. الفينولات من المياه ببعض طرق ةيمكن إزال ✓
 والمعالجــة، الكلورالمعالجــة الفائقــة بــو المنشــط،امتزاز الكربــون المعالجــة بــالفينــول،  ةمــن أهــم طــرق إزالــ ✓

 .والأمونيا ،بالكلور

لـبعض النشـاطات الزراعيـة، واسـتخدام المنظفـات في المياه السـطحية أو الجوفيـة كنتيجـة  يتواجد الفوسفات ✓ الفوسفات
 الصناعية، أو تلوث نات  من عمليات الصرف الصناعي لبعض الصناعات.

نع التآكل في الغلايات التي تعمل فـي يستخدم الفوسفات، ومركبات الفوسفات كمثبطات لتكون القشور، وموا ✓
 "، ومياه التبريد.psiبوند ثقلي في البوصة المربعة " 400ضغوط أعلى من 

 

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishing المصدر:
Company,2011. 
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 في صناعة البتروكيماويات مياهاستخدامات ال. 3.1

هـذه المجمعـات  أكثـرو ،الميـاهمـن ضـخمة كميـات ات البتروكيماويـصناعة مجمعات  تستهلك

 كليهمــا.أو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء  مــن  خاصــة،المائيــة ال همــوارد يملــك

ــاه  ــة،الشــرب ويســتخدم بعضــها الآخــر مي ــا   البلدي ــا  أو كلي ــات  تنشــيو مصــانع .جزئي البتروكيماوي

أو تأمينهـا مـن مصـادر  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتـوحدات خاصـة بهـا مـن المرافـق ل

تسـتخدم مصـانع حيـث  ،(20) معتدلـةمـا تحتاجـه مـن البخـار بضـغوط بتوليـد وتقوم عادة خارجية، 

 البخـار فـي وحـداتها الإنتاجيـة المختلفـة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات البتروكيماويات 

نتـاج الهيـدروجين بطريقـة لإ، أو الإيثيلـين" لإنتـاج Steam Crackingبالبخـار"الإيثيلـين، والنافثـا 

البتروكيماويـــات مجمعـــات قـــوم عـــدد مـــن تهـــذا و ."Steam Reforming“ بالبخـــارالإصـــلاح 

  مصانعها. فيالخدمية المياه ومياه الصناعة، جزء  واعادة استخدام وتنقية، بمعالجة،

ــاهتصــنف  ــات  فــي المســتخدمة المي ــا  لاســتخداماتهصــناعة البتروكيماوي ــة، اطبق ــاه  النهائي كمي

 البخـاروإنتـاج مراجـل التغذيـة لفائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض أو  ،تبريد تغذية، أو

ميــاه للإطفــاء، ال الإضــافة إلــى اســتخدامب تجفيــف،الو تبخيــر،الوتســخين، العمليــات فــي  مالمســتخد

ــاه  (1شــكل )يبــين  .، والشــرب، وغيرهــا مــن الاســتخدامات الأخــرىوالخــدمات اســتخدامات المي

 .(30) المختفة في صناعتي التكرير والبتروكيماويات

 لإنتاج البخار الغلايات )المراجل(. 1.3.1

 همــا، رئيســيين جــزئيين مــن يتكــون البخــار، لتوليــد جهــازعبــارة عــن  (المرجــل) ةالغلايــ

 إلـىيـاه المالـذي يحـول  الجهـاز وهـو ،الغلايـةو الوقـود، حـرق طريـق عـن الحـرارةلتوليـد  الفرن

الصـناعية والإنتاجيـة، يبـين  العمليـات مختلـف فـيالنـات   البخـار يسـتخدم. بواسطة الحرارة بخار

مســقط أفقــي  (3شــكل )يبــين و، (23) ليــة عمــل الغلايــة وإنتــاج البخــارلأمبســط مخطــط  (2شــكل )

 .(21)غلاية توليد البخار في مصنع داو للكيماويات، بمقاطعة ألبرتا في كندا ل

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 فة في صناعتي التكرير والبتروكيماوياتلاستخدامات المياه المخت :(1شكل )
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 فة في صناعتي التكرير والبتروكيماوياتلاستخدامات المياه المخت :(1شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Water for downstream refining and petrochemical industries المصدر:

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
30



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 

 في صناعة البتروكيماويات مياهاستخدامات ال. 3.1

هـذه المجمعـات  أكثـرو ،الميـاهمـن ضـخمة كميـات ات البتروكيماويـصناعة مجمعات  تستهلك

 كليهمــا.أو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء  مــن  خاصــة،المائيــة ال همــوارد يملــك

ــاه  ــة،الشــرب ويســتخدم بعضــها الآخــر مي ــا   البلدي ــا  أو كلي ــات  تنشــيو مصــانع .جزئي البتروكيماوي

أو تأمينهـا مـن مصـادر  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتـوحدات خاصـة بهـا مـن المرافـق ل

تسـتخدم مصـانع حيـث  ،(20) معتدلـةمـا تحتاجـه مـن البخـار بضـغوط بتوليـد وتقوم عادة خارجية، 

 البخـار فـي وحـداتها الإنتاجيـة المختلفـة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات البتروكيماويات 

نتـاج الهيـدروجين بطريقـة لإ، أو الإيثيلـين" لإنتـاج Steam Crackingبالبخـار"الإيثيلـين، والنافثـا 

البتروكيماويـــات مجمعـــات قـــوم عـــدد مـــن تهـــذا و ."Steam Reforming“ بالبخـــارالإصـــلاح 

  مصانعها. فيالخدمية المياه ومياه الصناعة، جزء  واعادة استخدام وتنقية، بمعالجة،

ــاهتصــنف  ــات  فــي المســتخدمة المي ــا  لاســتخداماتهصــناعة البتروكيماوي ــة، اطبق ــاه  النهائي كمي

 البخـاروإنتـاج مراجـل التغذيـة لفائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض أو  ،تبريد تغذية، أو

ميــاه للإطفــاء، ال الإضــافة إلــى اســتخدامب تجفيــف،الو تبخيــر،الوتســخين، العمليــات فــي  مالمســتخد

ــاه  (1شــكل )يبــين  .، والشــرب، وغيرهــا مــن الاســتخدامات الأخــرىوالخــدمات اســتخدامات المي

 .(30) المختفة في صناعتي التكرير والبتروكيماويات

 لإنتاج البخار الغلايات )المراجل(. 1.3.1

 همــا، رئيســيين جــزئيين مــن يتكــون البخــار، لتوليــد جهــازعبــارة عــن  (المرجــل) ةالغلايــ

 إلـىيـاه المالـذي يحـول  الجهـاز وهـو ،الغلايـةو الوقـود، حـرق طريـق عـن الحـرارةلتوليـد  الفرن

الصـناعية والإنتاجيـة، يبـين  العمليـات مختلـف فـيالنـات   البخـار يسـتخدم. بواسطة الحرارة بخار

مســقط أفقــي  (3شــكل )يبــين و، (23) ليــة عمــل الغلايــة وإنتــاج البخــارلأمبســط مخطــط  (2شــكل )

 .(21)غلاية توليد البخار في مصنع داو للكيماويات، بمقاطعة ألبرتا في كندا ل
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 Water for downstream refining and petrochemical industries المصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 فة في صناعتي التكرير والبتروكيماوياتلاستخدامات المياه المخت :(1شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Water for downstream refining and petrochemical industries المصدر:

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
31



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 لية عمل الغلاية وإنتاج البخارلأمخطط مبسط  :(2شكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 https://www.lenntech.com/applications/process/boiler/boiler-feed-water.htmالمصدر:

 للكيماويات "داو"غلاية توليد البخار في مصنع مسقط افقي ل :(3شكل )
 بمقاطعة ألبرتا في كندا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Package steam generating systems, amecfw.comالمصدر: 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   
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نسـب مـن  علـى احتوائهـا علـى مصـادرها مـن حيـث "التعـويض"التغذية  تعتمد جودة مياه

لذا ف نه في حال عدم معالجتهـا بصـورة صـحيحة قـد تتسـبب فـي تلـوث  .(26)الشوائب، والملوثات 

علـى نسـب التعـويض وزيادة معدل استهلاكات الطاقة. كمـا قـد تحتـوي ميـاه  ة،الحرارنقل أسطح 

، وكلما زادت كميـات التآكلمن الاكسجين الذائب، مسببة  تكون القشور، وزيادة معدلات عمليات 

 والأكسجين الذائب. ،مياه التعويض، كلما زادت معها كميات الرواسب

طرق المعالجة الناجحة للمياه تستهدف تحقيق متطلبات النظام ككل وتشمل، تجهيـز الميـاه 

تحقيــق الحمايــة الداخليــة وتعظــيم الاســتفادة مــن المتكثفــات، وقبــل الــدخول إلــى الغلايــة وتغــذيتها، 

تجنـب حـدوث مشـكلات تعمـل علـى توقـف والمحافظة على نظافة الغلاية مـن الـداخل، ، وللغلاية

إطالة فترة عمر عمل الغلاية، ومراقبـة مسـتويات على دة اعالمسووخروجها من الخدمة، الغلاية 

جــودة ميــاه الغلايــات أمــرا  هامــا  لتجنــب الإضــرار بهــا ، لــذا فــ ن المعالجــة اللازمــة والــتحكم بهــا

  .(26) وحدوث خسائر جسيمة

 . مياه تغذية الغلايات1.1.3.1

خلـيط مـن مواصـفات خاصـة، وعـادة مـا تكـون ذات  ميـاهمياه تغذية الغلايات يجب أن تكـون 

ــة تكــون %، و99-95بنســبة  "Condensate" المتكثفــات ــاه التعــويض، وقــد مــن النســبة المتبقي مي

 % من اجمالي مياه تغذية الغلايات. 100تصل نسبة المتكثفات إلى 

لحمايتهـا مـن تكـون القشـور  بالميـاه يجب التأكد من جودة المياه قبل البـدء فـي إمـداد الغلايـات

الأمريكيــة للرابطــة  الغلايــات، طبقــا   لميــاهالمواصــفات القياســية  (4) الجــدوليبــين  والترســبات،

"، والجمعيـة American Boiler Manufactures Association, ABMAلمصـنعي المراجـل "

 ,American Society of Mechanical Engineersالأمريكيـــة للمهندســـين الميكـــانيكيين "

ASME(26،25) تعمل بهالضغوط التي "، حسب ا . 
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 للكيماويات "داو"غلاية توليد البخار في مصنع مسقط افقي ل :(3شكل )
 بمقاطعة ألبرتا في كندا
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

نسـب مـن  علـى احتوائهـا علـى مصـادرها مـن حيـث "التعـويض"التغذية  تعتمد جودة مياه

لذا ف نه في حال عدم معالجتهـا بصـورة صـحيحة قـد تتسـبب فـي تلـوث  .(26)الشوائب، والملوثات 

علـى نسـب التعـويض وزيادة معدل استهلاكات الطاقة. كمـا قـد تحتـوي ميـاه  ة،الحرارنقل أسطح 

، وكلما زادت كميـات التآكلمن الاكسجين الذائب، مسببة  تكون القشور، وزيادة معدلات عمليات 

 والأكسجين الذائب. ،مياه التعويض، كلما زادت معها كميات الرواسب

طرق المعالجة الناجحة للمياه تستهدف تحقيق متطلبات النظام ككل وتشمل، تجهيـز الميـاه 

تحقيــق الحمايــة الداخليــة وتعظــيم الاســتفادة مــن المتكثفــات، وقبــل الــدخول إلــى الغلايــة وتغــذيتها، 

تجنـب حـدوث مشـكلات تعمـل علـى توقـف والمحافظة على نظافة الغلاية مـن الـداخل، ، وللغلاية

إطالة فترة عمر عمل الغلاية، ومراقبـة مسـتويات على دة اعالمسووخروجها من الخدمة، الغلاية 

جــودة ميــاه الغلايــات أمــرا  هامــا  لتجنــب الإضــرار بهــا ، لــذا فــ ن المعالجــة اللازمــة والــتحكم بهــا

  .(26) وحدوث خسائر جسيمة

 . مياه تغذية الغلايات1.1.3.1

خلـيط مـن مواصـفات خاصـة، وعـادة مـا تكـون ذات  ميـاهمياه تغذية الغلايات يجب أن تكـون 

ــة تكــون %، و99-95بنســبة  "Condensate" المتكثفــات ــاه التعــويض، وقــد مــن النســبة المتبقي مي

 % من اجمالي مياه تغذية الغلايات. 100تصل نسبة المتكثفات إلى 

لحمايتهـا مـن تكـون القشـور  بالميـاه يجب التأكد من جودة المياه قبل البـدء فـي إمـداد الغلايـات

الأمريكيــة للرابطــة  الغلايــات، طبقــا   لميــاهالمواصــفات القياســية  (4) الجــدوليبــين  والترســبات،

"، والجمعيـة American Boiler Manufactures Association, ABMAلمصـنعي المراجـل "

 ,American Society of Mechanical Engineersالأمريكيـــة للمهندســـين الميكـــانيكيين "

ASME(26،25) تعمل بهالضغوط التي "، حسب ا . 
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نسـب مـن  علـى احتوائهـا علـى مصـادرها مـن حيـث "التعـويض"التغذية  تعتمد جودة مياه

لذا ف نه في حال عدم معالجتهـا بصـورة صـحيحة قـد تتسـبب فـي تلـوث  .(26)الشوائب، والملوثات 

علـى نسـب التعـويض وزيادة معدل استهلاكات الطاقة. كمـا قـد تحتـوي ميـاه  ة،الحرارنقل أسطح 

، وكلما زادت كميـات التآكلمن الاكسجين الذائب، مسببة  تكون القشور، وزيادة معدلات عمليات 

 والأكسجين الذائب. ،مياه التعويض، كلما زادت معها كميات الرواسب

طرق المعالجة الناجحة للمياه تستهدف تحقيق متطلبات النظام ككل وتشمل، تجهيـز الميـاه 

تحقيــق الحمايــة الداخليــة وتعظــيم الاســتفادة مــن المتكثفــات، وقبــل الــدخول إلــى الغلايــة وتغــذيتها، 

تجنـب حـدوث مشـكلات تعمـل علـى توقـف والمحافظة على نظافة الغلاية مـن الـداخل، ، وللغلاية

إطالة فترة عمر عمل الغلاية، ومراقبـة مسـتويات على دة اعالمسووخروجها من الخدمة، الغلاية 

جــودة ميــاه الغلايــات أمــرا  هامــا  لتجنــب الإضــرار بهــا ، لــذا فــ ن المعالجــة اللازمــة والــتحكم بهــا

  .(26) وحدوث خسائر جسيمة

 . مياه تغذية الغلايات1.1.3.1

خلـيط مـن مواصـفات خاصـة، وعـادة مـا تكـون ذات  ميـاهمياه تغذية الغلايات يجب أن تكـون 

ــة تكــون %، و99-95بنســبة  "Condensate" المتكثفــات ــاه التعــويض، وقــد مــن النســبة المتبقي مي

 % من اجمالي مياه تغذية الغلايات. 100تصل نسبة المتكثفات إلى 

لحمايتهـا مـن تكـون القشـور  بالميـاه يجب التأكد من جودة المياه قبل البـدء فـي إمـداد الغلايـات

الأمريكيــة للرابطــة  الغلايــات، طبقــا   لميــاهالمواصــفات القياســية  (4) الجــدوليبــين  والترســبات،

"، والجمعيـة American Boiler Manufactures Association, ABMAلمصـنعي المراجـل "

 ,American Society of Mechanical Engineersالأمريكيـــة للمهندســـين الميكـــانيكيين "

ASME(26،25) تعمل بهالضغوط التي "، حسب ا . 
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نسـب مـن  علـى احتوائهـا علـى مصـادرها مـن حيـث "التعـويض"التغذية  تعتمد جودة مياه

لذا ف نه في حال عدم معالجتهـا بصـورة صـحيحة قـد تتسـبب فـي تلـوث  .(26)الشوائب، والملوثات 

علـى نسـب التعـويض وزيادة معدل استهلاكات الطاقة. كمـا قـد تحتـوي ميـاه  ة،الحرارنقل أسطح 

، وكلما زادت كميـات التآكلمن الاكسجين الذائب، مسببة  تكون القشور، وزيادة معدلات عمليات 

 والأكسجين الذائب. ،مياه التعويض، كلما زادت معها كميات الرواسب

طرق المعالجة الناجحة للمياه تستهدف تحقيق متطلبات النظام ككل وتشمل، تجهيـز الميـاه 

تحقيــق الحمايــة الداخليــة وتعظــيم الاســتفادة مــن المتكثفــات، وقبــل الــدخول إلــى الغلايــة وتغــذيتها، 

تجنـب حـدوث مشـكلات تعمـل علـى توقـف والمحافظة على نظافة الغلاية مـن الـداخل، ، وللغلاية

إطالة فترة عمر عمل الغلاية، ومراقبـة مسـتويات على دة اعالمسووخروجها من الخدمة، الغلاية 

جــودة ميــاه الغلايــات أمــرا  هامــا  لتجنــب الإضــرار بهــا ، لــذا فــ ن المعالجــة اللازمــة والــتحكم بهــا

  .(26) وحدوث خسائر جسيمة

 . مياه تغذية الغلايات1.1.3.1

خلـيط مـن مواصـفات خاصـة، وعـادة مـا تكـون ذات  ميـاهمياه تغذية الغلايات يجب أن تكـون 

ــة تكــون %، و99-95بنســبة  "Condensate" المتكثفــات ــاه التعــويض، وقــد مــن النســبة المتبقي مي

 % من اجمالي مياه تغذية الغلايات. 100تصل نسبة المتكثفات إلى 

لحمايتهـا مـن تكـون القشـور  بالميـاه يجب التأكد من جودة المياه قبل البـدء فـي إمـداد الغلايـات

الأمريكيــة للرابطــة  الغلايــات، طبقــا   لميــاهالمواصــفات القياســية  (4) الجــدوليبــين  والترســبات،

"، والجمعيـة American Boiler Manufactures Association, ABMAلمصـنعي المراجـل "

 ,American Society of Mechanical Engineersالأمريكيـــة للمهندســـين الميكـــانيكيين "

ASME(26،25) تعمل بهالضغوط التي "، حسب ا . 
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 المواصفات القياسية لمياه الغلايات :(4جدول )

 Characteristic of boiler feedwater-Lenntechالمصدر: 

Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165. 

 

 الضغط )بار( 

-0 الوحدة القياسية الخاصية
20.7 

20.8-
31.0 

31.1-
41.4 

41.5-
51.7 

51.8-
62.1 

62.2-
68.9 

96-
103.4 

103.5-
137.9 

 المواصفات القياسية لمياه تغذية الغلايات

 0.007 0.007 0.007    0.04  ليتر/لغرامم الأكسجين الذائب

 0.01 0.01 0.02    0.05  م.ج.ف الحديد 

 0.01 0.01 0.015    0.025  م.ج.ف النحاس 

 القساوة الكلية

    

غير محدد0.05   0.3  ليتر /لغرامم

 الكربون العضوي الكلي
""

 0.2 0.2 0.2    1  ليتر/لغرامم

0.20.20.2   1  ليتر/لغرامم المواد الزيتية

 الأس الهيدروجيني 
 م ◦25عند 

 7.5-10 8.5-
9.5 

9-9.6 9-9.6 

 المواصفات القياسية لمياه الغلايات

20821   90 150 م .ج.ف السيليكا

 القلوية الكلية
  

غير محدد15010   300 350 ليتر/لغرامم

 التوصيل النوعي 
 م ◦25عند 

 بدون معادلة

15001000150100  3000 3500ميكروسيمنس/سم
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سـواء  الغلايـات بصـورة دوريـة ميـاه مختلـف أنـواع على كيميائية التحاليل العديد من ال جرىت

ذلـك طبقـا  لمتطلبـات كـل اختبـار  ، أو علـى فتـرات ثابتـة، أو عنـد الحاجـة،ورديـة مرة واحـده كـل

القياســـية حســـب  بهـــدف احكـــام رقابـــة الجـــودة علـــى الميـــاه، والتأكـــد مـــن مطابقتهـــا للمواصـــفات

لإجـراء  مـدي الحاجـةتحدد نتـائ  الاختبـارات هذا و .(5جدول )ال، كما يبين ستخداماتها المختلفةا

 .(26،21) "إذا دعت الضرورة"للمياه معالجة  عمليات

 ية الغلاياتذمياه تغالرقابة على جودة  لإحكامدورية تحاليل  :(5جدول )

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishingالمصدر: 
Company,2011. 
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Company,2011. 
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التـي الغلايـات  المياه لتغذيـةت كانما  ذا فتعال  مياه الغلايات حسب الضغوط التي تعمل بها، 

طريـق كمـا قـد يحـدث عـن  ،فقـط العسـرإزالـة  فقد تكفي عمليـة ،ةمنخفضالط وضغالتعمل ضمن 

معالجـة يلـزم فقـد ضمن الضغوط المتوسطة، تبادل كاتيونات الصوديوم، أما الغلايات التي تعمل 

ــاه لخفــض  ــة العســر بطــرق المي ــى إزال ــة، إضــافة إل ــواد الصــلبة والقلوي ــى قيمــة الم المعالجــة عل

أو بطريقـة تبـادل  مـرحلتين،الصـوديوم علـى  كاتيونـاتلالساخن، أو بطريقة تبـادل الكلـس البـارد 

 . وهو الأكثر شيوعا   الكاوية،بالتعادل بالصودا  ذلك،كاتيونات الهيدروجين، وبعد 

ف نـه بالإضـافة إلـى إزالـة العسـر، وخفـض قيمـة المـواد مرتفعـة في حالة إنتاج بخار بضغوط 

ــادل  ــك عــن طــرق المعالجــة بالتب ــوى الســيليكا، وذل ــزم أيضــا  خفــض محت ــاه، يل ــي المي الصــلبة ف

 .تيونات الصوديوم، أو المعالجة بالفوسفاتلكا

اسـتخدام ميـاه ذات درجـة نقـاوة  جدا  لابـد مـنمرتفع التي تعمل بضغط الغلايات أما في حالة  

. (20) زالة كافة الشوائب، عن طريق إزالة المعـادن بتبـادل الأيونـات، أو بـالتقطير ، ذلك بقصوى

، أو التلوث ليس فقط التآكلمع الأخذ في الاعتبار أن مكونات دائرة بخار الماء قد تسبب عمليات 

يجـب  .توربينـات البخاريـة، والمبـادلات الحراريـةلل، ولكـن أيضـا  لأسطح نقـل الحـرارة للغلايـات

مـواد الصـلبة الكليـة، اليعـزى إلـى وجـود قـد و ،مسـببات تأكـل أسـطح نقـل الحـرارةتحديد مراعاة 

 كمـا ،والقلوية، والحموضة الحرة، بالإضافة إلى وجود الأكسجين الذائب، وثاني أكسـيد الكربـون

 تلوث أسطح نقل الحرارة. يعمل على  أن وجود معادن مثل الحديد، والنحا 

 الغلايات ه. ميا2.1.3.1

ظـروف اللتعرف علـى للغاية، حيث يمكن ا مفيدة عينات مياه الغلاياتاختبارات دراسة نتائ  

 مدى الحاجة لإجراء بعض المعالجـات اللازمـة للميـاه لى، ومنها يمكن التعرف عالداخلية للغلاية

ارات هنـاك بعـض الاختبـفـ ن  ضافة بعض الكيماويات إذا دعت الحاجة لذلك، وفـي هـذه الحالـة ب

 .(21) (5) الجدولفي ذكر  ، كمامتابعة مواصفات المياهلإحكام الرقابة، و يلزم اجراؤها
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 . المتكثفات3.1.3.1

عبــارة عــن ميــاه ذات درجــة نقــاوة قصــوى ناتجــة عــن تكثيــف " Condensate"المتكثفــات 

للمتكثفات لمعرفـة للبخار المنت . من المهم تعيين خواص العكارة، والتوصيل الكهربي، والقساوة 

أو المكثفـات. ويجـري أيضـا  اختبـار  ةالحراريـ تما إ ذا كان هناك أي تسريب للبخار في المبادلا

تعيين نسبة السيليكا للتعرف على ما إذا كان هناك تلوث للبخـار الراجـع، وتفيـد مراقبـة قـيم الأ  

كل منــتظم إذا دعــت الهيــدروجيني للمتكثفــات فــي تحديــد مــدى الحاجــة إلــى إضــافة الأمينــات بشــ

ــدروجيني فــي حــدود " ــم الأ  الهي ــات. يجــرى 8الضــرورة، تكــون قيمــة رق " بعــد إضــافة الأمين

كسجين الذائب لتحديـد اختبار تعيين نسب المعادن مثل الحديد، والنحا ، بالإضافة إلى اختبار الأ

مراقبـة جـودة الاختبـارات الروتينيـة اللازمـة لإحكـام و (6) الجـدولحدوث عمليات التآكـل، يبـين 

 .(21)المتكثفات 

 لاختبارات الروتينية اللازمة لإحكام ومراقبة جودة المتكثفات: ا(6جدول )

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishingالمصدر: 
Company,2011. 
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ف نـه بالإضـافة إلـى إزالـة العسـر، وخفـض قيمـة المـواد مرتفعـة في حالة إنتاج بخار بضغوط 
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. (20) زالة كافة الشوائب، عن طريق إزالة المعـادن بتبـادل الأيونـات، أو بـالتقطير ، ذلك بقصوى

، أو التلوث ليس فقط التآكلمع الأخذ في الاعتبار أن مكونات دائرة بخار الماء قد تسبب عمليات 

يجـب  .توربينـات البخاريـة، والمبـادلات الحراريـةلل، ولكـن أيضـا  لأسطح نقـل الحـرارة للغلايـات

مـواد الصـلبة الكليـة، اليعـزى إلـى وجـود قـد و ،مسـببات تأكـل أسـطح نقـل الحـرارةتحديد مراعاة 

 كمـا ،والقلوية، والحموضة الحرة، بالإضافة إلى وجود الأكسجين الذائب، وثاني أكسـيد الكربـون
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 مدى الحاجة لإجراء بعض المعالجـات اللازمـة للميـاه لى، ومنها يمكن التعرف عالداخلية للغلاية

ارات هنـاك بعـض الاختبـفـ ن  ضافة بعض الكيماويات إذا دعت الحاجة لذلك، وفـي هـذه الحالـة ب

 .(21) (5) الجدولفي ذكر  ، كمامتابعة مواصفات المياهلإحكام الرقابة، و يلزم اجراؤها
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 . المتكثفات3.1.3.1

عبــارة عــن ميــاه ذات درجــة نقــاوة قصــوى ناتجــة عــن تكثيــف " Condensate"المتكثفــات 

للمتكثفات لمعرفـة للبخار المنت . من المهم تعيين خواص العكارة، والتوصيل الكهربي، والقساوة 

أو المكثفـات. ويجـري أيضـا  اختبـار  ةالحراريـ تما إ ذا كان هناك أي تسريب للبخار في المبادلا

تعيين نسبة السيليكا للتعرف على ما إذا كان هناك تلوث للبخـار الراجـع، وتفيـد مراقبـة قـيم الأ  

كل منــتظم إذا دعــت الهيــدروجيني للمتكثفــات فــي تحديــد مــدى الحاجــة إلــى إضــافة الأمينــات بشــ

ــدروجيني فــي حــدود " ــم الأ  الهي ــات. يجــرى 8الضــرورة، تكــون قيمــة رق " بعــد إضــافة الأمين

كسجين الذائب لتحديـد اختبار تعيين نسب المعادن مثل الحديد، والنحا ، بالإضافة إلى اختبار الأ

مراقبـة جـودة الاختبـارات الروتينيـة اللازمـة لإحكـام و (6) الجـدولحدوث عمليات التآكـل، يبـين 

 .(21)المتكثفات 

 لاختبارات الروتينية اللازمة لإحكام ومراقبة جودة المتكثفات: ا(6جدول )

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishingالمصدر: 
Company,2011. 

 تكرارية إجراء الاختبار الخاصية

 مرة في اليوم العكارة

 باستمرار التوصيل الكهربي

 باستمرار رقم الأس الهيدروجيني

 عند الحاجة تجرى  القساوة الكلية

 باستمرار السيليكا

 عند الحاجة تجرى  الصوديوم

 عند الحاجة تجرى  النحاس

 عند الحاجة تجرى  الحديد

 عند الحاجة تجرى  المواد الزيتية
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 تفوير الغلايات. 4.1.3.1

عملية تفوير "هدر" مياه الغلايات هي عملية رئيسية تتم وفق برام  المعالجة المعدة لكل 

غلاية للتخلص من الحمأة المترسبة، والمعادن الذائبة خارج الغلاية حتى لا تتسبب في أضرار 

ة لتفوير جسيمة لها، تكون عملية التفوير مستمرة أو على فترات متقطعة، قد تكون هناك حاج

. في كل الحالات يجب أن يكون هناك توازن بين عملية إذا تطلب ذلك" " مياه الغلاية كل ساعة

 .(21)التخلص من الملوثات والشوائب من المعادن، وفقد الحرارة، والمعالجات الكيميائية اللازمة 

 البخار. 5.1.3.1

، أو حســاب الكهربــي خاصــية التوصــيل نتعيــيب المنــت ، رمــن الضــروري مراقبــة نقــاوة البخــا

 .(21)تركيز الصوديوم في عينة المتكثفات 

 ر.  التكسير بالبخا2.3.1

الأوليفينرات صرناعة البتروكيماويرات لإنتراج فريحجرر الزاويرة يبقى هو البخار ب رتكسيال

)بنررزين عطررري، وطولرروين،  توالبيوتررادايين، والبيرروتين(، أو العطريررا ،والبررروبيلين ،الإيثيلررين)

وزايلين(. هذا ويعتمد اختيار المادة الخام الأولية للتصنيع على مدى توافرها، سواءً كانرت مرواد 

أوليررة )لقرريم( غازيررة مثررل الإيثرران، والبروبرران، أو مررواد أوليررة سررائلة مثررل النافثررا، وزيررت الغرراز، 

وتبقرري كميررة . (3)المطلرروب إنتاجهررا  والمتكثفررات الغازيررة، وأيضرراً طبقرراً لسررلة المنتجررات النهائيررة

 ،البخار اللازمة للإنتاج معتمدة بشكل أساسي على نوع المادة الخام الأوليرة )اللقريم( المسرتخدمة

أي تعتمد على نسبة الهيدروكربونات إلرى البخرار. تحتراج الهيردروكربونات الأخرف إلرى كميرات 

تعتمد سلة المنتجـات التـي يـتم الحصـول عليهـا أقل من البخار مقارنةً بالهيدروكربونات الأثقل. و

 ."Residence time"في المفاعل  وزمن المكوث للفرن،على درجة حرارة التكسير أيضا  

بالبخرار تبعرا لنروع كميات البخار اللازمرة لعمليرات التكسرير تقديرات  () الجدوليمثل  

مخطط مبسط لعملية الانحلال الحرراري للهيردروكربونات  (4شكل ). ويمثل (4)المستخدم  اللقيم

 بالبخار.
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 تقديرات كميات البخار اللازمة لعمليات التكسير بالبخار :(7جدول )
 تبعا لنوع اللقيم المستخدم 

 Naphtha and Gas Cracking for Production of Olefins المصدر:

 مخطط مبسط عملية الانحلال الحراري للهيدروكربونات بالبخار :(4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 – المصدر:

"، وهـو الأكثـر شـيوعا  فـي pyrolysis furnaceيستخدم مفاعـل فـرن الانحـلال الحـراري"

 ،النافثـاالبيوتـان، ، والبروبـانوالإيثان، عمليات الانحلال الحراري للهيدروكربونات الخفيفة مثل 

ة لتتم سلسـ. (5) (5شكل )، لإنتاج الأوليفينات باستخدام الغاز كلقيم، كما يبين ، الخالغازمتكثفات و

 كمية البخار كجم / كجم هيدروكربون المادة الخام الأولية

 0.4-0.2 إيثان

 0.5 – 0.3 بروبان

 0.8 -0.4 نافثا

 1.0 – 0.8 زيت الغاز
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 مخطط مبسط عملية الانحلال الحراري للهيدروكربونات بالبخار :(4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 – المصدر:

"، وهـو الأكثـر شـيوعا  فـي pyrolysis furnaceيستخدم مفاعـل فـرن الانحـلال الحـراري"

 ،النافثـاالبيوتـان، ، والبروبـانوالإيثان، عمليات الانحلال الحراري للهيدروكربونات الخفيفة مثل 

ة لتتم سلسـ. (5) (5شكل )، لإنتاج الأوليفينات باستخدام الغاز كلقيم، كما يبين ، الخالغازمتكثفات و

 كمية البخار كجم / كجم هيدروكربون المادة الخام الأولية

 0.4-0.2 إيثان

 0.5 – 0.3 بروبان

 0.8 -0.4 نافثا

 1.0 – 0.8 زيت الغاز
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غلاية للتخلص من الحمأة المترسبة، والمعادن الذائبة خارج الغلاية حتى لا تتسبب في أضرار 

ة لتفوير جسيمة لها، تكون عملية التفوير مستمرة أو على فترات متقطعة، قد تكون هناك حاج

. في كل الحالات يجب أن يكون هناك توازن بين عملية إذا تطلب ذلك" " مياه الغلاية كل ساعة

 .(21)التخلص من الملوثات والشوائب من المعادن، وفقد الحرارة، والمعالجات الكيميائية اللازمة 

 البخار. 5.1.3.1

، أو حســاب الكهربــي خاصــية التوصــيل نتعيــيب المنــت ، رمــن الضــروري مراقبــة نقــاوة البخــا

 .(21)تركيز الصوديوم في عينة المتكثفات 
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الأوليفينرات صرناعة البتروكيماويرات لإنتراج فريحجرر الزاويرة يبقى هو البخار ب رتكسيال

)بنررزين عطررري، وطولرروين،  توالبيوتررادايين، والبيرروتين(، أو العطريررا ،والبررروبيلين ،الإيثيلررين)

وزايلين(. هذا ويعتمد اختيار المادة الخام الأولية للتصنيع على مدى توافرها، سواءً كانرت مرواد 

أوليررة )لقرريم( غازيررة مثررل الإيثرران، والبروبرران، أو مررواد أوليررة سررائلة مثررل النافثررا، وزيررت الغرراز، 

وتبقرري كميررة . (3)المطلرروب إنتاجهررا  والمتكثفررات الغازيررة، وأيضرراً طبقرراً لسررلة المنتجررات النهائيررة

 ،البخار اللازمة للإنتاج معتمدة بشكل أساسي على نوع المادة الخام الأوليرة )اللقريم( المسرتخدمة

أي تعتمد على نسبة الهيدروكربونات إلرى البخرار. تحتراج الهيردروكربونات الأخرف إلرى كميرات 

تعتمد سلة المنتجـات التـي يـتم الحصـول عليهـا أقل من البخار مقارنةً بالهيدروكربونات الأثقل. و

 ."Residence time"في المفاعل  وزمن المكوث للفرن،على درجة حرارة التكسير أيضا  

بالبخرار تبعرا لنروع كميات البخار اللازمرة لعمليرات التكسرير تقديرات  () الجدوليمثل  

مخطط مبسط لعملية الانحلال الحرراري للهيردروكربونات  (4شكل ). ويمثل (4)المستخدم  اللقيم

 بالبخار.

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 تقديرات كميات البخار اللازمة لعمليات التكسير بالبخار :(7جدول )
 تبعا لنوع اللقيم المستخدم 

 Naphtha and Gas Cracking for Production of Olefins المصدر:

 مخطط مبسط عملية الانحلال الحراري للهيدروكربونات بالبخار :(4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 – المصدر:

"، وهـو الأكثـر شـيوعا  فـي pyrolysis furnaceيستخدم مفاعـل فـرن الانحـلال الحـراري"

 ،النافثـاالبيوتـان، ، والبروبـانوالإيثان، عمليات الانحلال الحراري للهيدروكربونات الخفيفة مثل 

ة لتتم سلسـ. (5) (5شكل )، لإنتاج الأوليفينات باستخدام الغاز كلقيم، كما يبين ، الخالغازمتكثفات و
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من العمليات الصـناعية، وعمليـات التبريـد سـواء  بالزيـت و/أو المـاء طبقـا  لنـوع اللقـيم المسـتخدم 

 .(6،3))غاز/ سائل(، وطبقا  لسلسلة المنتجات النهائية التي يتم إنتاجها )أوليفينات / وقود بترولي( 

 مخطط مبسط لمفاعل فرن الانحلال الحراري :(5شكل )
 الأوليفينات باستخدام الغاز كالقيملإنتاج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 – المصدر:
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 التبريد  مياه. 3.3.1

 ُ ولكنها قد تشترك إلى حـد مـا فـي منتجات متعددة أو ، وحيد منت  البتروكيماوياتمصانع نت  ت

تسُـتخدم كميـات كبيـرة  .أوقد يكون لهـا مسـتوى مـن التكامـل الحـراري ،البنية التحتية لمياه التبريد

، ويجـب ألا تحتـوي هـذه الميـاه علــى اتالبتروكيماويـة مـن الميـاه فـي عمليـات التبريـد فـي صـناع

لهـا قـدرة  نوألا تكـو كميات غيـر مرغـوب فيهـا مـن القشـور،أو ، العالقةنسب مرتفعة من المواد 

كثيـرا  لبتروكيماويـاتإنتـاج افـي اسـتخدام ميـاه التبريـد التآكـل. يعتمـد حدوث عمليـات على كبيرة 

ونظــام التبريــد )أو التكامــل نتاجيــة ات الإالإنتــاج، وكفــاءة العمليــات ، وعمليــاتعلــى نــوع المنتجــ

يجب ألا يقتصر وصف دور المياه في عمليات التبريـد علـى مفهـوم لذا ، داخل المجمع الحراري(

 :مثل يجب الأخذ في الاعتبار العديد من المفاهيم الأخرىوالتبريد فقط، 

المياه / طن استخدام مياه التبريد مسألة معقدة ولا يمكن حصرها فقط في مفهوم كمية  .1

 (.3منت  )طن/م

مياه التبريد تعتمد على تكنولوجيا الإنتاج المركبة، وتصميمات نظام التبريد، والتكامل   .2

 الحراري.

 يمكن أن يختلف مفهوم عمليات التبريد كثيرا تبعا للموقع الجغرافي للموقع.  .3

أسا  الطاقة الإنتاجية للمصنع هو نه  عام لا ينطبق  ىعل التبريدتقدير كميات مياه  .4

تقدير كميات  في الاختلافاتبالضرورة على كل موقع، ومن المحتمل وجود مجموعة كبيرة من 

 .(،828)المواقع  بينالمياه 

 أنواع أنظمة التبريد .1.3.3.1

، أبـراج التبريـد "الرطـب" مـرة واحـدة،يتميز نظام التبريـد بثلاثـة أنـواع رئيسـية: التبريـد 

ــد  ــين الرطــب والجــاف الجــاف،والتبري ــى نظــام هجــين ب ــد  " بالإضــافة إل لا يســتخدم نظــام التبري

 أنواع أنظمة التبريد المختلفة. (6شكل )، يبين الهجين في الوقت الراهن بشكل كبير"
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من العمليات الصـناعية، وعمليـات التبريـد سـواء  بالزيـت و/أو المـاء طبقـا  لنـوع اللقـيم المسـتخدم 

 .(6،3))غاز/ سائل(، وطبقا  لسلسلة المنتجات النهائية التي يتم إنتاجها )أوليفينات / وقود بترولي( 

 مخطط مبسط لمفاعل فرن الانحلال الحراري :(5شكل )
 الأوليفينات باستخدام الغاز كالقيملإنتاج 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التبريد  مياه. 3.3.1

 ُ ولكنها قد تشترك إلى حـد مـا فـي منتجات متعددة أو ، وحيد منت  البتروكيماوياتمصانع نت  ت

تسُـتخدم كميـات كبيـرة  .أوقد يكون لهـا مسـتوى مـن التكامـل الحـراري ،البنية التحتية لمياه التبريد

، ويجـب ألا تحتـوي هـذه الميـاه علــى اتالبتروكيماويـة مـن الميـاه فـي عمليـات التبريـد فـي صـناع

لهـا قـدرة  نوألا تكـو كميات غيـر مرغـوب فيهـا مـن القشـور،أو ، العالقةنسب مرتفعة من المواد 

كثيـرا  لبتروكيماويـاتإنتـاج افـي اسـتخدام ميـاه التبريـد التآكـل. يعتمـد حدوث عمليـات على كبيرة 

ونظــام التبريــد )أو التكامــل نتاجيــة ات الإالإنتــاج، وكفــاءة العمليــات ، وعمليــاتعلــى نــوع المنتجــ

يجب ألا يقتصر وصف دور المياه في عمليات التبريـد علـى مفهـوم لذا ، داخل المجمع الحراري(

 :مثل يجب الأخذ في الاعتبار العديد من المفاهيم الأخرىوالتبريد فقط، 

المياه / طن استخدام مياه التبريد مسألة معقدة ولا يمكن حصرها فقط في مفهوم كمية  .1

 (.3منت  )طن/م

مياه التبريد تعتمد على تكنولوجيا الإنتاج المركبة، وتصميمات نظام التبريد، والتكامل   .2

 الحراري.

 يمكن أن يختلف مفهوم عمليات التبريد كثيرا تبعا للموقع الجغرافي للموقع.  .3

أسا  الطاقة الإنتاجية للمصنع هو نه  عام لا ينطبق  ىعل التبريدتقدير كميات مياه  .4

تقدير كميات  في الاختلافاتبالضرورة على كل موقع، ومن المحتمل وجود مجموعة كبيرة من 

 .(،828)المواقع  بينالمياه 

 أنواع أنظمة التبريد .1.3.3.1

، أبـراج التبريـد "الرطـب" مـرة واحـدة،يتميز نظام التبريـد بثلاثـة أنـواع رئيسـية: التبريـد 

ــد  ــين الرطــب والجــاف الجــاف،والتبري ــى نظــام هجــين ب ــد  " بالإضــافة إل لا يســتخدم نظــام التبري

 أنواع أنظمة التبريد المختلفة. (6شكل )، يبين الهجين في الوقت الراهن بشكل كبير"
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وفيـه تسـتخدم كميـات ضـخمة  الواحـدة،نظـام التبريـد للمـرة ، (6شـكل )من  شكل )أ(يمثل 

، (7،2) بحـار، أنهـار()الطبيعيـة  مصادرها إلىمرة أخري "تهدر" واحدة وتصرف  ةمر المياهمن 

فقـط قـد يلـزم و أ، لميـاه الصـرف الصـناعي إلـى أي عمليـات معالجـة جنحتـالا الحالـة قـد هـذه في 

  .(20) ، وذلك لتخفيف عسر البيكربوناتالمعالجة بالكلور، أو المعالجة الحمضية

التبريـد بالتـدوير عـدة مـرات، حيـث تسـتخدم أبـراج  منظـا ،(6شـكل )مـن  شكل )ب(يمثل 

تبريد مختلفة لتصـريف الحـرارة الزائـدة إلـى الجـو، وهـذا النظـام يحتـاج إلـى العديـد مـن عمليـات 

تشـكل القشـور تكـون و لمنـعو، (7،2)والتنظيف لمنع تراكم الأملاح، والتـراكم البيولـوجي  ،الغسيل

ــات  ــد ."Microbiological growth" العضــويةوالنامي ــس  ق ــة الكل ــتم المعالجــة بطريق ــاردةت  الب

"Cold lime soda process"،  أو طريقــة تبــادل  ،كاتيونــاتالأو طريقــة الكلــس البــاردة وتبــادل

 .(20) الحمضية أو بالطريقة الصوديوم،كاتيونات 

يـتم ، بـل الميـاه اسـتخدام يـتم نظـام التبريـد الجـاف وفيـه لا ،(6شـكل )مـن  شـكل )ج(يمثل 

شـكل مـن  شـكل )د(يمثـل . المـرواح المسـتخدمةعـن تيارات الهواء الناتجـة بواسطة  تبريد البخار

، ونظــام الرطــب التبريــد نظــام مــن مــزي الهجــين، حيــث يكــون نظــام التبريــد نظــام التبريــد  ،(6)

 الجـدوليـبن  نظـام التبريـد.نوع طبقا  لالمياه المستهلكة تختلف كميات ومتطلبات  . الجفاف التبريد

 .(11،7) التبريدتلفة لأنظمة خمقارنة بين الأنواع الم( 8)
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 أنواع أنظمة التبريد المختلفة :(6شكل )
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وفيـه تسـتخدم كميـات ضـخمة  الواحـدة،نظـام التبريـد للمـرة ، (6شـكل )من  شكل )أ(يمثل 

، (7،2) بحـار، أنهـار()الطبيعيـة  مصادرها إلىمرة أخري "تهدر" واحدة وتصرف  ةمر المياهمن 

فقـط قـد يلـزم و أ، لميـاه الصـرف الصـناعي إلـى أي عمليـات معالجـة جنحتـالا الحالـة قـد هـذه في 

  .(20) ، وذلك لتخفيف عسر البيكربوناتالمعالجة بالكلور، أو المعالجة الحمضية

التبريـد بالتـدوير عـدة مـرات، حيـث تسـتخدم أبـراج  منظـا ،(6شـكل )مـن  شكل )ب(يمثل 

تبريد مختلفة لتصـريف الحـرارة الزائـدة إلـى الجـو، وهـذا النظـام يحتـاج إلـى العديـد مـن عمليـات 

تشـكل القشـور تكـون و لمنـعو، (7،2)والتنظيف لمنع تراكم الأملاح، والتـراكم البيولـوجي  ،الغسيل

ــات  ــد ."Microbiological growth" العضــويةوالنامي ــس  ق ــة الكل ــتم المعالجــة بطريق ــاردةت  الب

"Cold lime soda process"،  أو طريقــة تبــادل  ،كاتيونــاتالأو طريقــة الكلــس البــاردة وتبــادل

 .(20) الحمضية أو بالطريقة الصوديوم،كاتيونات 

يـتم ، بـل الميـاه اسـتخدام يـتم نظـام التبريـد الجـاف وفيـه لا ،(6شـكل )مـن  شـكل )ج(يمثل 

شـكل مـن  شـكل )د(يمثـل . المـرواح المسـتخدمةعـن تيارات الهواء الناتجـة بواسطة  تبريد البخار

، ونظــام الرطــب التبريــد نظــام مــن مــزي الهجــين، حيــث يكــون نظــام التبريــد نظــام التبريــد  ،(6)

 الجـدوليـبن  نظـام التبريـد.نوع طبقا  لالمياه المستهلكة تختلف كميات ومتطلبات  . الجفاف التبريد

 .(11،7) التبريدتلفة لأنظمة خمقارنة بين الأنواع الم( 8)

 

 

 

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 أنواع أنظمة التبريد المختلفة :(6شكل )

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Development of a Zero Liquid Discharge Approach for Cooling Tower Blowdown in Petrochemicalالمصدر: 
Industry, Asian Institute of Technology School of Environment, Resources and Development, Thailand, May 2014 

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
43



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مقارنة بين الأنواع المختلفة لأنظمة التبريد :(8جدول )

 
 Development of a Zero Liquid Discharge Approach for Cooling Tower Blowdown in Petrochemicalالمصدر: 

Industry, Asian Institute of Technology School of Environment, Resources and Development, Thailand, May 2014 

 

 

 التبريد لمرة واحدة نوع نظام التبريد
Once-through 

 أبراج التبريد
Cooling tower 

 التبريد الجاف
Dry cooling 

 التبريد الهجين
Hybrid cooling 

ــــن  • ألية عملية التبريد ــــاه م ســــحب المي
 المصـــادر الســـطحية

 للمياه.
تصــــــريف الميــــــاه   •

الدافئــــــــــة )ميـــــــــــاه 
الصرف الصـناعي( 
ـــــــــــى  مباشـــــــــــرة إل

 .مصادرها

الميـــــاه فـــــي  رتمـــــر •
ـــــض  ـــــات لخف المكثف

 الحـــــرارة اتدرجـــــ
 .بها

ات ذ هميامرور عاد ي •
درجـــــــــة حـــــــــرارة 
ـــــــــى  منخفضـــــــــة إل
المكثفـــــــــات مـــــــــرة 

 أخرى.

لا تستخدم المياه فـي  •
 .عمليات التبريد

التبريــد علـــى يعتمــد  •
ــي درجــات  ــواء ف اله
ـــــة،  الحـــــرارة العادي

تيارات والناتجة عن 
هــــــــــواء مــــــــــراوح 

 التبريد.
يتكثــف البخــار علــى  •

 هيئة مياه سائلة.

مــزي  نظــام هجــين،  •
بــــين نظــــام التبريــــد 
الرطــــــب والتبريــــــد 

 الجاف.
ــــــــــن تشــــــــــغيل  • يمك

النظــــــامين لزيــــــادة 
 كفاءة التبريد.

 بسيط.تبريد نظام  • المميزات
 منخفضة.تكلفة  •

 نظـــام دائـــرة مغلقـــة •
 .لعملية التبريد

عمليـــــــــــات نقـــــــــــل  •
المرتفعــة  تللحــرار

ــــــض درجــــــات ) خف
 .(الحرارة العالية

لا يوجــد اســتهلاكات  •
 للمياه.

 كفاءة تبريد عالية. •
اســــــــــــــــــــــتخدامات  •

ــاه  منخفضــة مــن المي
 والطاقة.

مســـــاحات صـــــغيرة  •
لتشــــــــــغيل نظــــــــــام 

 .التبريد

ــاة  • العيوب ــى الحي ــؤثر عل ت
ـــــة  والنظـــــام المائي
 البيئي.

عمليـــات حـــدوث   •
 .تآكل

تكـــــون ترســـــبات  •
 .وقشور

 .ملوثات بيولوجية •

 تكلفـــــــــة مرتفعـــــــــة •
رتفــــاع تركيــــزات لا

المــــــــواد الصــــــــلبة 
الذائبـــــــــة، نتيجـــــــــة 

 عمليات البخر.
ــــــــات  • تأكــــــــل، عملي

ــــــون ترســــــبات  وتك
ـــــة الحـــــرار ات نتيج

 .المرتفعة

 .تكلفة مرتفعة •
كفـــــــــــاءة تبريـــــــــــد  •

 .منخفضة

 تكلفة مرتفعة للغاية. •

 متوسطة لا يوجد متوسطة كبيرة كمية المياه المتصرفة

 كبيرة لا يوجد كبيرة منخفضة *استهلاكات المياه

 *فقد المياه نتيجة البخر، والتدفق
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 التبريد لمرة واحدة نوع نظام التبريد
Once-through 

 أبراج التبريد
Cooling tower 

 التبريد الجاف
Dry cooling 

 التبريد الهجين
Hybrid cooling 

ــــن  • ألية عملية التبريد ــــاه م ســــحب المي
 المصـــادر الســـطحية

 للمياه.
تصــــــريف الميــــــاه   •

الدافئــــــــــة )ميـــــــــــاه 
الصرف الصـناعي( 
ـــــــــــى  مباشـــــــــــرة إل

 .مصادرها

الميـــــاه فـــــي  رتمـــــر •
ـــــض  ـــــات لخف المكثف

 الحـــــرارة اتدرجـــــ
 .بها

ات ذ هميامرور عاد ي •
درجـــــــــة حـــــــــرارة 
ـــــــــى  منخفضـــــــــة إل
المكثفـــــــــات مـــــــــرة 

 أخرى.

لا تستخدم المياه فـي  •
 .عمليات التبريد

التبريــد علـــى يعتمــد  •
ــي درجــات  ــواء ف اله
ـــــة،  الحـــــرارة العادي

تيارات والناتجة عن 
هــــــــــواء مــــــــــراوح 

 التبريد.
يتكثــف البخــار علــى  •

 هيئة مياه سائلة.

مــزي  نظــام هجــين،  •
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 .التعويض )التغذية( مياهمناسبة من 
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نمـو الكائنـات الحيـة الدقيقـة، ومنـع خفـض معـدلات فـي للـتحكم المسـتخدمة الكيماويـات أنواع من 

 ،الاستغلال الأمثـل لميـاه التغذيـة، ذلك بهدف المعدنيةالأملاح  التآكل، وزيادة القدرة على ذوبانية

  .(30) ي أبراج التبريدفالكيماويات المستخدمة لضبط خواص المياه  (9الجدول )
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   
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بعـض مركبـات  مثـل ،استخدام الموليبدينوم جنبا إلـى جنـب مـع مثبطـات تآكـل أخـرى الأحيان يتم

ر اسـتخدام الموليبـدينوم فـي حـال تصـريف ظيحهذا و  .والأزولات العطرية ،الفوسفات العضوية

لشــرح مخطــط مبســط  (7شــكل )بــين ي ، (30) ميــاه التفــوير علــى المصــارف أو المجــاري الصــحية

بعـض مكونـات  (8ل )كشـبينمـا يبـين  ،(7) التبريد المختلفة باسـتخدام أبـراج التبريـدآليات عمليات 

 أبراج التبريد.

 ي أبراج التبريدفالكيماويات المستخدمة لضبط خواص المياه  :(9جدول )

 

 Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, Prepared by JEA for the controlالمصدر: 

of pollutants discharged to the sanitary collection system, August, 2005. 

 

 

 

 

 الحد الأقصى للتركيزات التطبيق الاستخدامات نوع الكيماويات

 ليتر  ملغرام/ 20 باستمرار • التحكم في تكون القشور • فوسفات عضوي •

 التحكم في تكون القشور • أورثوفوسفات •
 مثبط تأكل •

 ليتر  ملغرام/ 20 باستمرار •

 ليتر  ملغرام/150  باستمرار • مثبط تأكل • سيليكات الصوديوم •

 ملغرام / ليتر 4-1 باستمرار • مثبط تأكل • أزولات عطرية •

 ملغرام / ليتر 10-5 باستمرار • كاشف، ومثبط التآكل • موليبدينوم •

 ملغرام / ليتر 0.5 باستمرار، أو على جرعات • مثبط نمو الكائنات الحية الدقيقة • كلور •

 ملغرام / ليتر 0.2 باستمرار، أو على جرعات • مثبط نمو الكائنات الحية الدقيقة • بروم •
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 تقديرات كميات مياه التبريد في العمليات الصناعية. 1.2.3.3.1

مــن المحــددات  دعــدعلــى  يعتمــد تقــدير كميــات الميــاه المســتخدمة فــي العمليــات الصــناعية

وأهمها، متطلبات كميات مياه التبريد لعملية الإنتاج، افتراضيات اسـتخدام نظـام التبريـد الرطـب، 

دورات، كميـات البخـر، والطاقـة  7إلـى  3مرات إعادة تدوير مياه التبريد والتـي تتـراوح مـا بـين 

تقـديرات اسـتخدام ميـاه التبريـد لإنتـاج  (10) الجدوليبين  .(8،10)الإنتاجية السنوية للمنت  النهائي 

للعمليـات الإنتاجيـة يـتم اللازمـة ميـاه التبريـد ات ر كمييتقد .(8) والهيدروجين ،والإيثيلين ،الأمونيا

طبقا  لنوع العملية الإنتاجية والمنت  النهائي، حيث تقدر كميات ميـاه التبريـد اللازمـة للإنتـاج طـن 

 مـن لإنتـاج طـن 3م 200حـوالي أيضـا  تبلـغ و، 3م 200 بنحو للنافثاالإيثيلين بالتكسير بالبخار من 

 .(7)وجين الهيدر من لإنتاج طن 3م 2000الأمونيا، فيما تبلغ نحو 

 تقديرات استخدام مياه التبريد لإنتاج الأمونيا والإيثيلين والهيدروجين :(10جدول )

-Pilot project on availability, use and sustainability of water production of nuclear and fossil energy – Geo المصدر:
localized inventory of water use in cooling processes, assessment of vulnerability and of water use management 

measures, End Report, the European Commission Directorate General Environment ,2014. 
 

 المائيتزان . الا2.2.3.3.1

 ،مـــدخلات جميـــع يشـــملالتبريـــد  " لبـــرجWater Balance" المـــائي التـــوازن " "الاتـــزان 

الـتحكم فـي عوامـل فقـد الميـاه،  الميـاه مخرجاتتشمل . النظام بتشغيل المرتبطة المياه ومخرجات

ـــل ـــوير" لهـــدروا البخـــر، مث ـــاهتطـــاير" والانجـــراف ،"التف ، وتســـرب "، وخـــروج قطـــرات المي

معدل كميات  المنتج
 مياه التبريد

 طن(/3)م

عدد دورات 
إعادة التدوير 
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جــالون/ دقيقــة، ويلــزم  1000ف. فمــثلا  إذا فــرض ان معــدل دوران ميــاه بــرج التبريــد يبلــغ  10°
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جــالون/ دقيقــة، ويلــزم  1000ف. فمــثلا  إذا فــرض ان معــدل دوران ميــاه بــرج التبريــد يبلــغ  10°

، فـ ن معـدل بخـر "ف ° 80ف إلـى  °90مـن ف " °10التبريد بمقـدار خفض درجة حرارة مياه 

 :مياه برج التبريد يمكن حسابها من خلال المعادلة التالية
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 

مقارنـة التبريد عن طريـق تقييم كفاءة أبراج يتم . مدى الحاجة إلى إضافة كيماويات معالجة المياه

بــرج لتفــوير ال تواجــدها فــي ميــاه ســبةنإلــى  تركيــزات المــواد الصــلبة الذائبــة فــي ميــاه التعــويض،

 . (28)التبريد 

 التركيز دورات. 3.2.3.3.1

أيضــا  معــدل  هــاكمــا يطلــق علي"، Cycles of Concentration -COC "التركيــز  دورات

علاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة الذائبــة )كلوريــدات، هــي  "Concentration Ratioالتركيــز "

طريقـة لتحديـد عـدد  وهـيإلى نسبتها فـي ميـاه التعـويض " التغذيـة"،  روكبريتات( في مياه التفوي

طبقــا  لنظــام التبريــد  الميــاه تركيــزدورات  تتفــاوت معــدلات  .(28) المثاليــة التبريــددورات ميــاه 

( 1) خـلال المبـادلات الحراريـة. لـذا فـ ن العـددبعـدد مـرات مـرور ميـاه التبريـد  حددتو، المركب

( يشـير إلـى نظـام تبريـد عـالي 10يشير إلى أن المياه تستخدم لمرة واحـدة ثـم يهـدر، بينمـا العـدد )

ــاه  ــدوير واســتخدام المي ــادة عــدد مــرات دورات يعــد  .(8)لإعــادة ت ــززي ــل  هــو التركي النظــام الأمث

تركيــز الدورات د القيمــة المثلـى لعــدد يــتحد . إنوالأكثـر شــيوعا  للحفــاع علـى ميــاه تبريــد الأبـراج

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــاه  ــات للمي ــين خفــض تكــاليف الكيماوي ــوازن ب ــى الت ــاع عل ــد مــن الحف ــالأمر الســهل، إذ لاب ــيس ب ل

تغذيـة  ا يـتمالمستخدمة في عمليات المعالجة، والمياه، والصـرف مقابـل تكـون الرواسـب. عـادة مـ

مــن  الصــلبة لضــمان أكبــر عــددالأبــراج بميــاه تغذيــة تحتــوي علــى أقــل تركيــز ممكــن مــن المــواد 

تعـد هـي ات التركيز، وإذا لـم يكـن عـدد دورات التركيـز معلومـا ، فـ ن خمـس دورات تركيـز دور

دورات التركيــز قــد زيــادة عــدد يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار بــأن  .(28) القيمــة الافتراضــية المناســبة

يخفض من تكاليف الكيماويـات المسـتخدمة، وكميـة ميـاه التبريـد اللازمـة، وكميـة ميـاه الصـرف، 

المقابل يزيد من احتمالية زيادة مخـاطر تكـوين القشـور، لـذا فـ ن إحكـام ومراقبـة جـودة ولكنه في 

العلاقــة بــين عــدد دورات  (12) الجــدوليبــين  .(28) ميــاه التبريــد فــي الأبــراج يصــبح أكثــر أهميــة

، وأن قيقـةد/الونج 1000أن معدل تـدوير الميـاه  التبريد، بافتراضالوفر في مياه  نسبةالتركيز و

يبــين الجــدول أن زيــادة عـــدد دورات و ف. ° 10مقــدار خفــض درجــات الحــرارة ثابــت بقيمــة 

% فـي حـال أن عـدد  44.5المحافظـة علـى الميـاه، وتصـل إلـى نسب " يزيد من COCالتركيز "

" فيمـا 2المياه حال أن عدد الدورات "من "، بينما لا يتم وفر أي كميات 10"بلغ دورات التركيز 

 . (28)أقل 

 ب الوفر في مياه التبريدسالعلاقة بين عدد دورات التركيز ون :(12جدول )

تركيز 
الدورات 
COC 

% 1معدل البخر 
 ف° 10مدى @ 

 )جالون / دقيقة(

 معدل التفوير
÷ )معدل البخر  

 (1-تركيز الدورات
 )جالون/دقيقة(

 كمية المياه المضافة إلى نظام التبريد )جالون(
 )جالون/ الدقيقة(

% 

الوفر في  

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة المياه

 0 150,512,000  28,800  20 ج/ د 10  10 2

 % 33.5 6,990,480  19,152  13.33 ج/ د 3.3  10 4

 %41 6,207,200  17,280  12 ج/ د 2.0  10 6

 %44.5 5,834,160  15,984  11.1 ج/ د 1.11  10 10

 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 

مقارنـة التبريد عن طريـق تقييم كفاءة أبراج يتم . مدى الحاجة إلى إضافة كيماويات معالجة المياه

بــرج لتفــوير ال تواجــدها فــي ميــاه ســبةنإلــى  تركيــزات المــواد الصــلبة الذائبــة فــي ميــاه التعــويض،

 . (28)التبريد 

 التركيز دورات. 3.2.3.3.1

أيضــا  معــدل  هــاكمــا يطلــق علي"، Cycles of Concentration -COC "التركيــز  دورات

علاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة الذائبــة )كلوريــدات، هــي  "Concentration Ratioالتركيــز "

طريقـة لتحديـد عـدد  وهـيإلى نسبتها فـي ميـاه التعـويض " التغذيـة"،  روكبريتات( في مياه التفوي

طبقــا  لنظــام التبريــد  الميــاه تركيــزدورات  تتفــاوت معــدلات  .(28) المثاليــة التبريــددورات ميــاه 

( 1) خـلال المبـادلات الحراريـة. لـذا فـ ن العـددبعـدد مـرات مـرور ميـاه التبريـد  حددتو، المركب

( يشـير إلـى نظـام تبريـد عـالي 10يشير إلى أن المياه تستخدم لمرة واحـدة ثـم يهـدر، بينمـا العـدد )

ــاه  ــدوير واســتخدام المي ــادة عــدد مــرات دورات يعــد  .(8)لإعــادة ت ــززي ــل  هــو التركي النظــام الأمث

تركيــز الدورات د القيمــة المثلـى لعــدد يــتحد . إنوالأكثـر شــيوعا  للحفــاع علـى ميــاه تبريــد الأبـراج

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــاه  ــات للمي ــين خفــض تكــاليف الكيماوي ــوازن ب ــى الت ــاع عل ــد مــن الحف ــالأمر الســهل، إذ لاب ــيس ب ل

تغذيـة  ا يـتمالمستخدمة في عمليات المعالجة، والمياه، والصـرف مقابـل تكـون الرواسـب. عـادة مـ

مــن  الصــلبة لضــمان أكبــر عــددالأبــراج بميــاه تغذيــة تحتــوي علــى أقــل تركيــز ممكــن مــن المــواد 

تعـد هـي ات التركيز، وإذا لـم يكـن عـدد دورات التركيـز معلومـا ، فـ ن خمـس دورات تركيـز دور

دورات التركيــز قــد زيــادة عــدد يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار بــأن  .(28) القيمــة الافتراضــية المناســبة

يخفض من تكاليف الكيماويـات المسـتخدمة، وكميـة ميـاه التبريـد اللازمـة، وكميـة ميـاه الصـرف، 

المقابل يزيد من احتمالية زيادة مخـاطر تكـوين القشـور، لـذا فـ ن إحكـام ومراقبـة جـودة ولكنه في 

العلاقــة بــين عــدد دورات  (12) الجــدوليبــين  .(28) ميــاه التبريــد فــي الأبــراج يصــبح أكثــر أهميــة

، وأن قيقـةد/الونج 1000أن معدل تـدوير الميـاه  التبريد، بافتراضالوفر في مياه  نسبةالتركيز و

يبــين الجــدول أن زيــادة عـــدد دورات و ف. ° 10مقــدار خفــض درجــات الحــرارة ثابــت بقيمــة 

% فـي حـال أن عـدد  44.5المحافظـة علـى الميـاه، وتصـل إلـى نسب " يزيد من COCالتركيز "

" فيمـا 2المياه حال أن عدد الدورات "من "، بينما لا يتم وفر أي كميات 10"بلغ دورات التركيز 

 . (28)أقل 

 ب الوفر في مياه التبريدسالعلاقة بين عدد دورات التركيز ون :(12جدول )

تركيز 
الدورات 
COC 

% 1معدل البخر 
 ف° 10مدى @ 

 )جالون / دقيقة(

 معدل التفوير
÷ )معدل البخر  

 (1-تركيز الدورات
 )جالون/دقيقة(

 كمية المياه المضافة إلى نظام التبريد )جالون(
 )جالون/ الدقيقة(

% 

الوفر في  

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة المياه

 0 150,512,000  28,800  20 ج/ د 10  10 2

 % 33.5 6,990,480  19,152  13.33 ج/ د 3.3  10 4

 %41 6,207,200  17,280  12 ج/ د 2.0  10 6

 %44.5 5,834,160  15,984  11.1 ج/ د 1.11  10 10

 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 

مقارنـة التبريد عن طريـق تقييم كفاءة أبراج يتم . مدى الحاجة إلى إضافة كيماويات معالجة المياه

بــرج لتفــوير ال تواجــدها فــي ميــاه ســبةنإلــى  تركيــزات المــواد الصــلبة الذائبــة فــي ميــاه التعــويض،

 . (28)التبريد 

 التركيز دورات. 3.2.3.3.1

أيضــا  معــدل  هــاكمــا يطلــق علي"، Cycles of Concentration -COC "التركيــز  دورات

علاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة الذائبــة )كلوريــدات، هــي  "Concentration Ratioالتركيــز "

طريقـة لتحديـد عـدد  وهـيإلى نسبتها فـي ميـاه التعـويض " التغذيـة"،  روكبريتات( في مياه التفوي

طبقــا  لنظــام التبريــد  الميــاه تركيــزدورات  تتفــاوت معــدلات  .(28) المثاليــة التبريــددورات ميــاه 

( 1) خـلال المبـادلات الحراريـة. لـذا فـ ن العـددبعـدد مـرات مـرور ميـاه التبريـد  حددتو، المركب

( يشـير إلـى نظـام تبريـد عـالي 10يشير إلى أن المياه تستخدم لمرة واحـدة ثـم يهـدر، بينمـا العـدد )

ــاه  ــدوير واســتخدام المي ــادة عــدد مــرات دورات يعــد  .(8)لإعــادة ت ــززي ــل  هــو التركي النظــام الأمث

تركيــز الدورات د القيمــة المثلـى لعــدد يــتحد . إنوالأكثـر شــيوعا  للحفــاع علـى ميــاه تبريــد الأبـراج

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

ــاه  ــات للمي ــين خفــض تكــاليف الكيماوي ــوازن ب ــى الت ــاع عل ــد مــن الحف ــالأمر الســهل، إذ لاب ــيس ب ل

تغذيـة  ا يـتمالمستخدمة في عمليات المعالجة، والمياه، والصـرف مقابـل تكـون الرواسـب. عـادة مـ

مــن  الصــلبة لضــمان أكبــر عــددالأبــراج بميــاه تغذيــة تحتــوي علــى أقــل تركيــز ممكــن مــن المــواد 

تعـد هـي ات التركيز، وإذا لـم يكـن عـدد دورات التركيـز معلومـا ، فـ ن خمـس دورات تركيـز دور

دورات التركيــز قــد زيــادة عــدد يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار بــأن  .(28) القيمــة الافتراضــية المناســبة

يخفض من تكاليف الكيماويـات المسـتخدمة، وكميـة ميـاه التبريـد اللازمـة، وكميـة ميـاه الصـرف، 

المقابل يزيد من احتمالية زيادة مخـاطر تكـوين القشـور، لـذا فـ ن إحكـام ومراقبـة جـودة ولكنه في 

العلاقــة بــين عــدد دورات  (12) الجــدوليبــين  .(28) ميــاه التبريــد فــي الأبــراج يصــبح أكثــر أهميــة

، وأن قيقـةد/الونج 1000أن معدل تـدوير الميـاه  التبريد، بافتراضالوفر في مياه  نسبةالتركيز و

يبــين الجــدول أن زيــادة عـــدد دورات و ف. ° 10مقــدار خفــض درجــات الحــرارة ثابــت بقيمــة 

% فـي حـال أن عـدد  44.5المحافظـة علـى الميـاه، وتصـل إلـى نسب " يزيد من COCالتركيز "

" فيمـا 2المياه حال أن عدد الدورات "من "، بينما لا يتم وفر أي كميات 10"بلغ دورات التركيز 

 . (28)أقل 

 ب الوفر في مياه التبريدسالعلاقة بين عدد دورات التركيز ون :(12جدول )

تركيز 
الدورات 
COC 

% 1معدل البخر 
 ف° 10مدى @ 

 )جالون / دقيقة(

 معدل التفوير
÷ )معدل البخر  

 (1-تركيز الدورات
 )جالون/دقيقة(

 كمية المياه المضافة إلى نظام التبريد )جالون(
 )جالون/ الدقيقة(

% 

الوفر في  

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة المياه

 0 150,512,000  28,800  20 ج/ د 10  10 2

 % 33.5 6,990,480  19,152  13.33 ج/ د 3.3  10 4

 %41 6,207,200  17,280  12 ج/ د 2.0  10 6

 %44.5 5,834,160  15,984  11.1 ج/ د 1.11  10 10

 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:
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 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 
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بــرج لتفــوير ال تواجــدها فــي ميــاه ســبةنإلــى  تركيــزات المــواد الصــلبة الذائبــة فــي ميــاه التعــويض،

 . (28)التبريد 

 التركيز دورات. 3.2.3.3.1
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% فـي حـال أن عـدد  44.5المحافظـة علـى الميـاه، وتصـل إلـى نسب " يزيد من COCالتركيز "
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

، وفـى بعـض (TDS)بخر مياه التبريد في زيادة تركيز المواد الصلبة الذائبـة  تتسبب عمليات

النقاط يتجاوز تركز المواد الصلبة الذائبة حد الذوبان المسموح به، مكونـا  ترسـبات وقشـور غيـر 

يلعـب تركيـز المعـادن، ودرجـة حـرارة المـاء، كمـا  ،(10شـكل )مرغوب بها، كمـا هـو مبـين فـي 

، ومعدلات سريان الميـاه، بالإضـافة إلـى العالقةالصلبة  دوتركيز المواورقم الأ  الهيدروجيني، 

دورا  هامـا  فـي تكـون القشـور والترسـبات، المستخدمة في تصـنيع الأجـزاء الداخليـة المعادن  نوع

 .(19)( 11شكل )بين يكما 

 ترسبات وقشور في نظام التبريدتكون : (10شكل )

 

 

 

 

 المصدر:

 على تكون القشور والترسبات المساعدةالمؤثرة و: العوامل (11شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر:
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ˇ

التبريـد قـدرة الميـاه علـى كفـاءة و تكـون طبقـة تقلـل مـن علـى و الترسبات تراكم القشوريعمل 

ذا كـان سـمك طبقـة القشـور المتكونـة مـن إفمـثلا  الناتجة عـن العمليـات الصـناعية، الحرارة نقل و

 Thermal"مـــل، تعمـــل هـــذه الطبقـــة علـــى خفـــض الكفـــاءة الحراريـــة  1.5 مالكالســـيوكربونـــات 

fficiencyE"  انسـداد أنابيـب ومعـدات أبـراج ، كما يعمل تكـون القشـور علـى  (17)%  12.5بنحو

تأكـل للمعـادن يحـدث الطاقة اللازمة، ، كمـا كميات استهلاكات على زيادة  لالتبريد، وهو ما يعم

تـأخر وعـدلات الإنتـاج، مخفـض  إلـى المكونة للمبادلات الحرارية والمكثفات، وهو مـا قـد يـؤدي 

ــاج،  لالجــدو ــي للإنت ــلازم لأوالزمن ــادة الوقــت ال ــة  بالإضــافة إلــى عمــال الصــيانة،زي ــادة تكلف زي

 .(19)توقف الإنتاج يؤدي إلى الإصلاح والاستبدال للمعدات، كما يمكن أن 

ــ ــاك طــرق رئيســية تس ــون القشــور، واههن ــع تك ــي من ــتحكم فم ف ــال ــض  يه ــق خف عــن طري

كيماويـات  ضـافة بتركيزات المعادن المكونة للقشور، إمـا بالمعالجـة الأوليـة لميـاه التعـويض، أو 

ب القشــور يترســبتســمح  ألابطــريقتين، إمــا المثبطــات تعمــل  .القشــور نتكــوي كمثبطــات، وموانــع

غيـر ملتصـقة و تسـمح بترسـبها علـى شـكل حمـأة أ ،(12شـكل )كما في  في المياه،وتجعلها عالقة 

الميـاه، وخفـض  (مـروردوران )تساهم زيـادة سـرعة كما  ،يمكن إزالتها بطرق الترشيح المختلفة

خفـض معـدلات  التبريـد فـيوزيـادة معـدلات تفـوير ميـاه أبـراج  ،درجات حـرارة أسـطح المعـادن

 .(30) التبريدالقياسية لجودة مياه  الخواص (13الجدول ) بيني .(18)تكون القشور والترسبات 
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التبريـد قـدرة الميـاه علـى كفـاءة و تكـون طبقـة تقلـل مـن علـى و الترسبات تراكم القشوريعمل 

ذا كـان سـمك طبقـة القشـور المتكونـة مـن إفمـثلا  الناتجة عـن العمليـات الصـناعية، الحرارة نقل و
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fficiencyE"  انسـداد أنابيـب ومعـدات أبـراج ، كما يعمل تكـون القشـور علـى  (17)%  12.5بنحو

تأكـل للمعـادن يحـدث الطاقة اللازمة، ، كمـا كميات استهلاكات على زيادة  لالتبريد، وهو ما يعم

تـأخر وعـدلات الإنتـاج، مخفـض  إلـى المكونة للمبادلات الحرارية والمكثفات، وهو مـا قـد يـؤدي 
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غيـر ملتصـقة و تسـمح بترسـبها علـى شـكل حمـأة أ ،(12شـكل )كما في  في المياه،وتجعلها عالقة 

الميـاه، وخفـض  (مـروردوران )تساهم زيـادة سـرعة كما  ،يمكن إزالتها بطرق الترشيح المختلفة
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

، وفـى بعـض (TDS)بخر مياه التبريد في زيادة تركيز المواد الصلبة الذائبـة  تتسبب عمليات

النقاط يتجاوز تركز المواد الصلبة الذائبة حد الذوبان المسموح به، مكونـا  ترسـبات وقشـور غيـر 

يلعـب تركيـز المعـادن، ودرجـة حـرارة المـاء، كمـا  ،(10شـكل )مرغوب بها، كمـا هـو مبـين فـي 

، ومعدلات سريان الميـاه، بالإضـافة إلـى العالقةالصلبة  دوتركيز المواورقم الأ  الهيدروجيني، 

دورا  هامـا  فـي تكـون القشـور والترسـبات، المستخدمة في تصـنيع الأجـزاء الداخليـة المعادن  نوع

 .(19)( 11شكل )بين يكما 

 ترسبات وقشور في نظام التبريدتكون : (10شكل )

 

 

 

 

 المصدر:

 على تكون القشور والترسبات المساعدةالمؤثرة و: العوامل (11شكل )
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

التبريـد قـدرة الميـاه علـى كفـاءة و تكـون طبقـة تقلـل مـن علـى و الترسبات تراكم القشوريعمل 

ذا كـان سـمك طبقـة القشـور المتكونـة مـن إفمـثلا  الناتجة عـن العمليـات الصـناعية، الحرارة نقل و

 Thermal"مـــل، تعمـــل هـــذه الطبقـــة علـــى خفـــض الكفـــاءة الحراريـــة  1.5 مالكالســـيوكربونـــات 

fficiencyE"  انسـداد أنابيـب ومعـدات أبـراج ، كما يعمل تكـون القشـور علـى  (17)%  12.5بنحو

تأكـل للمعـادن يحـدث الطاقة اللازمة، ، كمـا كميات استهلاكات على زيادة  لالتبريد، وهو ما يعم

تـأخر وعـدلات الإنتـاج، مخفـض  إلـى المكونة للمبادلات الحرارية والمكثفات، وهو مـا قـد يـؤدي 

ــاج،  لالجــدو ــي للإنت ــلازم لأوالزمن ــادة الوقــت ال ــة  بالإضــافة إلــى عمــال الصــيانة،زي ــادة تكلف زي

 .(19)توقف الإنتاج يؤدي إلى الإصلاح والاستبدال للمعدات، كما يمكن أن 

ــ ــاك طــرق رئيســية تس ــون القشــور، واههن ــع تك ــي من ــتحكم فم ف ــال ــض  يه ــق خف عــن طري

كيماويـات  ضـافة بتركيزات المعادن المكونة للقشور، إمـا بالمعالجـة الأوليـة لميـاه التعـويض، أو 

ب القشــور يترســبتســمح  ألابطــريقتين، إمــا المثبطــات تعمــل  .القشــور نتكــوي كمثبطــات، وموانــع

غيـر ملتصـقة و تسـمح بترسـبها علـى شـكل حمـأة أ ،(12شـكل )كما في  في المياه،وتجعلها عالقة 

الميـاه، وخفـض  (مـروردوران )تساهم زيـادة سـرعة كما  ،يمكن إزالتها بطرق الترشيح المختلفة

خفـض معـدلات  التبريـد فـيوزيـادة معـدلات تفـوير ميـاه أبـراج  ،درجات حـرارة أسـطح المعـادن

 .(30) التبريدالقياسية لجودة مياه  الخواص (13الجدول ) بيني .(18)تكون القشور والترسبات 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 قياسية لجودة مياه التبريدال الخواص :(13جدول )

 نوع المياه الخاصية القياسية

 2عدد  مياه التعويض
 دورة تركيز

 3عدد 
 دورة تركيز

 4عدد 
 دورة تركيز

 نسبة الكالسيوم
 . .مج.ف

150 300 450 600 

 نسبة الكبريتات
 . .مج.ف

130 260 390 520 

 القاعدية الكلية
 ..مج.ف

110 220 330 440 

 انسبة السيليك
 ..مج.ف

30 60 90 120 

 المواد الصلبة الكلية
 ..مج.ف

500 1000 1500 2000 

 8.8 8.6 8.2 7.8 رقم الأس الهيدروجيني

 مؤشر التشبع* 
Langelier 

Saturation Index 

0.40 1.40 2.10 3.10 

لقيا  احتمالية قدرة الميـاه علـى التسـبب فـي عمليـات التآكـل، وتكـون القشـور. القيمـة أقـل مـن * مؤشر التشبع: عبارة عن مؤشر 
 .صفر تعني احتمالية عمليات التآكل، قيمة أعلى من صفر تعني احتمالية تكون القشور

 Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, Prepared by JEA for the controlالمصدر: 
of pollutants discharged to the sanitary collection system, August, 2005. 

 

 . تفوير مياه أبراج التبريد4.2.3.3.1

 )عسـر( ميـاه قسـاوةمقـدار التبريـد علـى  بـرجمـن  الميـاه( )تفـويردرة لمهـاالميـاه يعتمد مقدار 

للحفاع على كفاءة مياه التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجـب . الأبراجالتبريد داخل 

كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة،  ذا( كميات محددة من المياه بمعدل منتظم، ف )هدرأن يتم تفوير 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عـدد دورات  .()هدرهاف ن ثلث مياه التبريد يتم سحبها 

Blowdown  Cooling Towerالتبريد أبراج مياه تفوير يتم خلال عملية   .(28) التركيز "أربعة"

(CTBD) ،المــواد الصــلبة مــن علــى تركيــزات مرتفعــة لمحتويــة االتبريــد  ســحب كميــة مــن ميــاه

 .(12)، وكيماويات المعالجة للتحكم في معدلات التآكل الذائبة، والعسر )الكالسيوم، والماغنسيوم(

 : مخطط مبسط لميكانيكية عمل مثبطات تكوين القشور والترسبات(12الشكل )
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 نسبة الكالسيوم
 . .مج.ف

150 300 450 600 

 نسبة الكبريتات
 . .مج.ف

130 260 390 520 

 القاعدية الكلية
 ..مج.ف

110 220 330 440 

 انسبة السيليك
 ..مج.ف

30 60 90 120 

 المواد الصلبة الكلية
 ..مج.ف

500 1000 1500 2000 

 8.8 8.6 8.2 7.8 رقم الأس الهيدروجيني

 مؤشر التشبع* 
Langelier 

Saturation Index 

0.40 1.40 2.10 3.10 

لقيا  احتمالية قدرة الميـاه علـى التسـبب فـي عمليـات التآكـل، وتكـون القشـور. القيمـة أقـل مـن * مؤشر التشبع: عبارة عن مؤشر 
 .صفر تعني احتمالية عمليات التآكل، قيمة أعلى من صفر تعني احتمالية تكون القشور

 Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, Prepared by JEA for the controlالمصدر: 
of pollutants discharged to the sanitary collection system, August, 2005. 

 

 . تفوير مياه أبراج التبريد4.2.3.3.1

 )عسـر( ميـاه قسـاوةمقـدار التبريـد علـى  بـرجمـن  الميـاه( )تفـويردرة لمهـاالميـاه يعتمد مقدار 

للحفاع على كفاءة مياه التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجـب . الأبراجالتبريد داخل 

كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة،  ذا( كميات محددة من المياه بمعدل منتظم، ف )هدرأن يتم تفوير 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عـدد دورات  .()هدرهاف ن ثلث مياه التبريد يتم سحبها 

Blowdown  Cooling Towerالتبريد أبراج مياه تفوير يتم خلال عملية   .(28) التركيز "أربعة"

(CTBD) ،المــواد الصــلبة مــن علــى تركيــزات مرتفعــة لمحتويــة االتبريــد  ســحب كميــة مــن ميــاه

 .(12)، وكيماويات المعالجة للتحكم في معدلات التآكل الذائبة، والعسر )الكالسيوم، والماغنسيوم(

 : مخطط مبسط لميكانيكية عمل مثبطات تكوين القشور والترسبات(12الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر:
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التاني الاصل
 المعالجةأنواع ملوثات مياه الصرف الصناعي وتقنيات 

 تمهيد

مـن العمليـات تشـمل العديـد البتروكيماويـات صـناعة معقـدة، ومتكاملـة حيـث  ةصـناع تعتبر

ــواعوالصــناعية، والمنتجــات،  ــا أن ــة يســتخدم فيه ــة مختلف ــواد الأولي ــن الم ــ م ــائم(، والعوام  ل)اللق

  .نفجارلالة قابل في بيئة شديدة الخطورةتتم هذه العمليات و، تكيماوياوالضافات، والإالحفازة، 

تصــريف ميــاه هــدر، وتتســبب هــذه الصــناعة فــي حــدوث تلــوث بيئــي نتيجــة مــن الممكــن أن 

الوحـدات الإنتاجيـة عـن تشـغيل الصرف الصناعي المحملة بالعديد من الملوثات الخطـرة الناتجـة 

لــذا ف نــه بموجــب القــوانين . حــال عــدم معالجتهــا وفــق القــوانين البيئيــة المنظمــةفــي ، المختلفــة

إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعالجـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية 

مياه الصرف الصناعي، وعلى كل مصنع اختيـار تصـميمات، وتقنيـات المعالجـة طبقـا  لمحـددات 

دامها، بالإضـافة تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغرض مـن إعـادة اسـتخ

شـرح مبسـط حـول مصـادر التلـوث  هذا الفصـل يتناولضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها. إلى 

المختلفـة لميـاه الصـرف" وحـدات، ومحطـات المعالجـة  لوأساليب عم المحتملة، وتقنيات وطرق

 المياه العادمة".

  والملوثاتتلوث ال. 1.2 

يـؤثر سـلبا  وفـي نوعيـة الميـاه،  بيولـوجي ، أويكيميـائ أو ،أي تغير فيزيائييعرف التلوث بأنه 

تعـرف الملوثـات . بينمـا أو يجعل المياه غير صالحة للاستخدامات المطلوبـة ،على الكائنات الحية

أو إشـعاعية  ،أو عضـوية ،أو كيميائيـة ،بحسب برنام  الأمم المتحدة للبيئة بأنها أي مادة فيزيائيـة

هـذه الميـاه، وتشـكل خطـورة تمنـع  جـودة أو نوعيـةموجودة في مياه الصـرف وتعمـل علـى تـدني 

 الاستفادة منها.
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التاني الاصل
 المعالجةأنواع ملوثات مياه الصرف الصناعي وتقنيات 

 تمهيد

مـن العمليـات تشـمل العديـد البتروكيماويـات صـناعة معقـدة، ومتكاملـة حيـث  ةصـناع تعتبر

ــواعوالصــناعية، والمنتجــات،  ــا أن ــة يســتخدم فيه ــة مختلف ــواد الأولي ــن الم ــ م ــائم(، والعوام  ل)اللق

  .نفجارلالة قابل في بيئة شديدة الخطورةتتم هذه العمليات و، تكيماوياوالضافات، والإالحفازة، 

تصــريف ميــاه هــدر، وتتســبب هــذه الصــناعة فــي حــدوث تلــوث بيئــي نتيجــة مــن الممكــن أن 

الوحـدات الإنتاجيـة عـن تشـغيل الصرف الصناعي المحملة بالعديد من الملوثات الخطـرة الناتجـة 

لــذا ف نــه بموجــب القــوانين . حــال عــدم معالجتهــا وفــق القــوانين البيئيــة المنظمــةفــي ، المختلفــة

إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعالجـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية 

مياه الصرف الصناعي، وعلى كل مصنع اختيـار تصـميمات، وتقنيـات المعالجـة طبقـا  لمحـددات 

دامها، بالإضـافة تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغرض مـن إعـادة اسـتخ

شـرح مبسـط حـول مصـادر التلـوث  هذا الفصـل يتناولضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها. إلى 

المختلفـة لميـاه الصـرف" وحـدات، ومحطـات المعالجـة  لوأساليب عم المحتملة، وتقنيات وطرق

 المياه العادمة".

  والملوثاتتلوث ال. 1.2 

يـؤثر سـلبا  وفـي نوعيـة الميـاه،  بيولـوجي ، أويكيميـائ أو ،أي تغير فيزيائييعرف التلوث بأنه 

تعـرف الملوثـات . بينمـا أو يجعل المياه غير صالحة للاستخدامات المطلوبـة ،على الكائنات الحية

أو إشـعاعية  ،أو عضـوية ،أو كيميائيـة ،بحسب برنام  الأمم المتحدة للبيئة بأنها أي مادة فيزيائيـة

هـذه الميـاه، وتشـكل خطـورة تمنـع  جـودة أو نوعيـةموجودة في مياه الصـرف وتعمـل علـى تـدني 

 الاستفادة منها.
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 

 العكارة، والمواد العالقة.

 ،والطفيليـــات ،ريــايالبكتالكائنــات الحيــة الدقيقــة مثــل  عــددطبيعــة وتشــمل  التغيللر البيولللوجي:

 والفيروسات التي يمكن أن تتواجد فيها. ،والفطريات

 ،والشـــوارد ،وطبيعـــة وتراكيـــز المعـــادن تغيـــر التركيـــب الكيميـــائي،تشـــمل  التغيلللر الكيميلللائي:

 ،وغيرهـــا مـــن الخـــواص الكيميائيـــة ،والقلويـــة ،(PH) يالا   الهيـــدروجينورقـــم  ،والأمـــلاح

خطـرا يشـكل ي من مصادر التلوث الـذ مصدرف الصناعي بأنها تتصف مياه الصر .والإشعاعية

ـــة،  ـــات الفيزيائي ـــد مـــن الملوث ـــى العدي ـــة بشـــكل عـــام لاحتوائهـــا عل علـــى الصـــحة العامـــة، والبيئ

 .(14)الصناعي أهم ملوثات مياه الصرف  (14الجدول )يبين  والكيميائية، والبيولوجية "حيوية". 

 الصناعيمياه الصرف  فيأهم الملوثات  :(14) جدول

 دار الكتب العلمية -الصناعيمعالجة مياه الصرف  -السرويأحمد المصدر: 

 

 

 

 

 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 

 العكارة، والمواد العالقة.

 ،والطفيليـــات ،ريــايالبكتالكائنــات الحيــة الدقيقــة مثــل  عــددطبيعــة وتشــمل  التغيللر البيولللوجي:

 والفيروسات التي يمكن أن تتواجد فيها. ،والفطريات

 ،والشـــوارد ،وطبيعـــة وتراكيـــز المعـــادن تغيـــر التركيـــب الكيميـــائي،تشـــمل  التغيلللر الكيميلللائي:

 ،وغيرهـــا مـــن الخـــواص الكيميائيـــة ،والقلويـــة ،(PH) يالا   الهيـــدروجينورقـــم  ،والأمـــلاح

خطـرا يشـكل ي من مصادر التلوث الـذ مصدرف الصناعي بأنها تتصف مياه الصر .والإشعاعية

ـــة،  ـــات الفيزيائي ـــد مـــن الملوث ـــى العدي ـــة بشـــكل عـــام لاحتوائهـــا عل علـــى الصـــحة العامـــة، والبيئ

 .(14)الصناعي أهم ملوثات مياه الصرف  (14الجدول )يبين  والكيميائية، والبيولوجية "حيوية". 

 الصناعيمياه الصرف  فيأهم الملوثات  :(14) جدول

 دار الكتب العلمية -الصناعيمعالجة مياه الصرف  -السرويأحمد المصدر: 

 

 

 

 

 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 تصنيف المخلفات السائلة  .2.2

فيـه،  )صـرفها( طرحهـاعلى مكونـات نظـام الصـرف المـراد المخلفات السائلة تصنيف يعتمد 

فيزيائيـة  -كيميائية أو وجود وحدات معالجة نوعية ،يتوفر فيه من نظم المعالجة الحديثة ومدى ما

المركبـات إضـافة بعـض وإمكانية  للمياه، "HP" رقم الأ  الهيدروجينيمستقلة تعمل على ضبط 

كخطـوة أولـى فـي  السـائلة تصـنيف المخلفـاتيسـاعد  لإزالة بعض المـواد اللاعضـوية. الكيميائية

الخطـوة  المنشـأة، وهـوحصـر الملوثـات المتوقـع مواجهتهـا فـي الأوليـة، والبيئية إعداد الدراسات 

  .عمليات المعالجة اللازمة ، ومستوياتبأسالي اختياركما يساعد في ، الأهم في الادارة البيئية

تحديد نوع ونسب تلـك الملوثـات، ويسـاعد فـي على  يستند اختيار تكنولوجيا التحكم والمعالجة

مزي  مثـالي مـن التقنيـات تصميمات إعداد تحديد طرق، وأساليب، ومستوي، المعالجة من خلال 

ــة ــى هــذا المــزي  ويســتند  .المتكامل ــام الأول إل ــي المق ــا ف خفــض نســب الأكســجين مــن التكنولوجي

 .(15) والأكسجين الكيميائي المستهلك ،الحيوي الممتص

 بيئيا المتوافقة المخلفات . 1.2.2

ميــاه اللازمــة للمعالجــة الالــتخلص منهــا باســتخدام تقنيــات  إزالتهــا أوهــي المــواد التــي يمكــن 

مــع الأخــذ فــي الاعتبــار وجــود اختلافــات فــي تركيــز المخلفــات طبقــا لنــوع الصــناعة،  العادمــة،

وتتبعهـــا معالجـــة بالحمـــأة  وترســـيب،تصـــفية خشـــنة عمليـــات الأوليـــة عـــادة  المعالجـــةوتتضــمن 

 ،أن تتضمن أيضا  عمليات بيولوجيـة هوائيـة أخـرى تهـدف إلـى أكسـدة ويمكن ،والفلاترالمنشطة 

بمـدى المعالجة ويعبر عنها عـادة عمليات يقا  نجاح  .المواد العضويةمن كبر الأ وإتلاف الجزء

ــض  ــي خف ــات المعالجــة ف ــوي الممــتص، والأكســجين الكيميــائي قــيم نجــاح عملي الأكســجين الحي

 . المستهلك

 بيئياالمتوافقة  . المخلفات غير2.2.2

 المعالجـة السـابقةمـع طـرق تتوافـق لا التـي ملوثـات الكثير من  السائلة علىحتوي المخلفات ت

تحتـوي علـى مـواد سـامة تحـد  ، كـأن)البيولوجيـة( المعالجة الحيويةلكونها تؤثر على آليات عمل 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
60



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 

 العكارة، والمواد العالقة.

 ،والطفيليـــات ،ريــايالبكتالكائنــات الحيــة الدقيقــة مثــل  عــددطبيعــة وتشــمل  التغيللر البيولللوجي:

 والفيروسات التي يمكن أن تتواجد فيها. ،والفطريات

 ،والشـــوارد ،وطبيعـــة وتراكيـــز المعـــادن تغيـــر التركيـــب الكيميـــائي،تشـــمل  التغيلللر الكيميلللائي:

 ،وغيرهـــا مـــن الخـــواص الكيميائيـــة ،والقلويـــة ،(PH) يالا   الهيـــدروجينورقـــم  ،والأمـــلاح

خطـرا يشـكل ي من مصادر التلوث الـذ مصدرف الصناعي بأنها تتصف مياه الصر .والإشعاعية

ـــة،  ـــات الفيزيائي ـــد مـــن الملوث ـــى العدي ـــة بشـــكل عـــام لاحتوائهـــا عل علـــى الصـــحة العامـــة، والبيئ

 .(14)الصناعي أهم ملوثات مياه الصرف  (14الجدول )يبين  والكيميائية، والبيولوجية "حيوية". 

 الصناعيمياه الصرف  فيأهم الملوثات  :(14) جدول

 دار الكتب العلمية -الصناعيمعالجة مياه الصرف  -السرويأحمد المصدر: 

 

 

 

 

 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 

 العكارة، والمواد العالقة.

 ،والطفيليـــات ،ريــايالبكتالكائنــات الحيــة الدقيقــة مثــل  عــددطبيعــة وتشــمل  التغيللر البيولللوجي:

 والفيروسات التي يمكن أن تتواجد فيها. ،والفطريات

 ،والشـــوارد ،وطبيعـــة وتراكيـــز المعـــادن تغيـــر التركيـــب الكيميـــائي،تشـــمل  التغيلللر الكيميلللائي:

 ،وغيرهـــا مـــن الخـــواص الكيميائيـــة ،والقلويـــة ،(PH) يالا   الهيـــدروجينورقـــم  ،والأمـــلاح

خطـرا يشـكل ي من مصادر التلوث الـذ مصدرف الصناعي بأنها تتصف مياه الصر .والإشعاعية

ـــة،  ـــات الفيزيائي ـــد مـــن الملوث ـــى العدي ـــة بشـــكل عـــام لاحتوائهـــا عل علـــى الصـــحة العامـــة، والبيئ

 .(14)الصناعي أهم ملوثات مياه الصرف  (14الجدول )يبين  والكيميائية، والبيولوجية "حيوية". 

 الصناعيمياه الصرف  فيأهم الملوثات  :(14) جدول

 دار الكتب العلمية -الصناعيمعالجة مياه الصرف  -السرويأحمد المصدر: 

 

 

 

 

 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

 تصنيف المخلفات السائلة  .2.2

فيـه،  )صـرفها( طرحهـاعلى مكونـات نظـام الصـرف المـراد المخلفات السائلة تصنيف يعتمد 

فيزيائيـة  -كيميائية أو وجود وحدات معالجة نوعية ،يتوفر فيه من نظم المعالجة الحديثة ومدى ما

المركبـات إضـافة بعـض وإمكانية  للمياه، "HP" رقم الأ  الهيدروجينيمستقلة تعمل على ضبط 

كخطـوة أولـى فـي  السـائلة تصـنيف المخلفـاتيسـاعد  لإزالة بعض المـواد اللاعضـوية. الكيميائية

الخطـوة  المنشـأة، وهـوحصـر الملوثـات المتوقـع مواجهتهـا فـي الأوليـة، والبيئية إعداد الدراسات 

  .عمليات المعالجة اللازمة ، ومستوياتبأسالي اختياركما يساعد في ، الأهم في الادارة البيئية

تحديد نوع ونسب تلـك الملوثـات، ويسـاعد فـي على  يستند اختيار تكنولوجيا التحكم والمعالجة

مزي  مثـالي مـن التقنيـات تصميمات إعداد تحديد طرق، وأساليب، ومستوي، المعالجة من خلال 

ــة ــى هــذا المــزي  ويســتند  .المتكامل ــام الأول إل ــي المق ــا ف خفــض نســب الأكســجين مــن التكنولوجي

 .(15) والأكسجين الكيميائي المستهلك ،الحيوي الممتص

 بيئيا المتوافقة المخلفات . 1.2.2

ميــاه اللازمــة للمعالجــة الالــتخلص منهــا باســتخدام تقنيــات  إزالتهــا أوهــي المــواد التــي يمكــن 

مــع الأخــذ فــي الاعتبــار وجــود اختلافــات فــي تركيــز المخلفــات طبقــا لنــوع الصــناعة،  العادمــة،

وتتبعهـــا معالجـــة بالحمـــأة  وترســـيب،تصـــفية خشـــنة عمليـــات الأوليـــة عـــادة  المعالجـــةوتتضــمن 

 ،أن تتضمن أيضا  عمليات بيولوجيـة هوائيـة أخـرى تهـدف إلـى أكسـدة ويمكن ،والفلاترالمنشطة 

بمـدى المعالجة ويعبر عنها عـادة عمليات يقا  نجاح  .المواد العضويةمن كبر الأ وإتلاف الجزء

ــض  ــي خف ــات المعالجــة ف ــوي الممــتص، والأكســجين الكيميــائي قــيم نجــاح عملي الأكســجين الحي

 . المستهلك

 بيئياالمتوافقة  . المخلفات غير2.2.2

 المعالجـة السـابقةمـع طـرق تتوافـق لا التـي ملوثـات الكثير من  السائلة علىحتوي المخلفات ت

تحتـوي علـى مـواد سـامة تحـد  ، كـأن)البيولوجيـة( المعالجة الحيويةلكونها تؤثر على آليات عمل 
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ˇ

 ،المعــادن الثقيلــة، والســيانيدمثــل  ،الكائنــات الحيــة التــي تقــوم بالعمليــة البيولوجيــةتقضــي علــى أو 

لا تــؤثر ولا تتــأثر منخفضــة  بتراكيــزتواجــد هــذه المخلفــات  عنــد. لبتروليــةاالزيــوت والشــحوم و

بالإضافة إلـى الملوثـات السـابقة  ،دون تغييرالمعالجة بعملية المعالجة وإنما تمر من خلال محطة 

المـواد القابلـة للاشـتعال  مثـلشـبكة الصـرف الصـحي إلى نهائيا  يحظر دخولها خطرة هناك مواد 

 أو اللزجــة التــي قــد تســبب المــواد الصــلبة، و"corrosive waste" والنفايــات الأكالــة، والانفجــار

 .(15،14) الانسدادات حدوث

 القوانين والتشريعات البيئية . 3.2.2

التي تلزم المصـانع بضـرورة  الصارمة البيئيةوالقوانين  التشريعات،الدول العديد من سنت 

ومصـادر الميـاه ر محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي مـن أجـل حمايـة البيئـة المحيطـة يتوف

م تعد محطة معالجة الصرف الصناعي أمر ثانويا  أو كماليـا ، بـل أصـبحت ول .الجوفية والسطحية

( 15الجـدول )يبـين  .ميـاه صـناعية ملوثـةتنت  وتصرف التي للصناعات وضرورية حاجة ملحة 

الصـناعي، والمحظـور لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف  التركيز الأقصى

 . (32) اصرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني
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لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف الصناعي،  التركيز الأقصى :(15) جدول
 االمحظور صرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني

 (تري)ملغم / ل المسموح بهالتركيز الأقصى  نوع الملوث

 0.5 الأنتيمون

 1.0 زرنيخ

 0.75 باريوم

 0.7 كادميوم

 1.0 كروم الكلي

 2.7 نحا 

 0.5 سيانيد

 0.4 حديد

 35.0 منجنيز

 0.01 زئبق

 2.6 نيكل

 30.0 فينول، ومشتقاته

 2.0 سيلينوم

 0.7 فضة

 1.5 زايلين

 2.6 زنك
 Guidelines for Managing Water in Cooling Systems, For Owners, Operators, and Environmentalالمصدر: 

Managers. 
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لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف الصناعي،  التركيز الأقصى :(15) جدول
 االمحظور صرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني

 (تري)ملغم / ل المسموح بهالتركيز الأقصى  نوع الملوث

 0.5 الأنتيمون

 1.0 زرنيخ

 0.75 باريوم

 0.7 كادميوم

 1.0 كروم الكلي

 2.7 نحا 

 0.5 سيانيد

 0.4 حديد

 35.0 منجنيز

 0.01 زئبق

 2.6 نيكل

 30.0 فينول، ومشتقاته

 2.0 سيلينوم

 0.7 فضة

 1.5 زايلين

 2.6 زنك
 Guidelines for Managing Water in Cooling Systems, For Owners, Operators, and Environmentalالمصدر: 

Managers. 
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 ،المعــادن الثقيلــة، والســيانيدمثــل  ،الكائنــات الحيــة التــي تقــوم بالعمليــة البيولوجيــةتقضــي علــى أو 

لا تــؤثر ولا تتــأثر منخفضــة  بتراكيــزتواجــد هــذه المخلفــات  عنــد. لبتروليــةاالزيــوت والشــحوم و

بالإضافة إلـى الملوثـات السـابقة  ،دون تغييرالمعالجة بعملية المعالجة وإنما تمر من خلال محطة 

المـواد القابلـة للاشـتعال  مثـلشـبكة الصـرف الصـحي إلى نهائيا  يحظر دخولها خطرة هناك مواد 

 أو اللزجــة التــي قــد تســبب المــواد الصــلبة، و"corrosive waste" والنفايــات الأكالــة، والانفجــار

 .(15،14) الانسدادات حدوث

 القوانين والتشريعات البيئية . 3.2.2

التي تلزم المصـانع بضـرورة  الصارمة البيئيةوالقوانين  التشريعات،الدول العديد من سنت 

ومصـادر الميـاه ر محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي مـن أجـل حمايـة البيئـة المحيطـة يتوف

م تعد محطة معالجة الصرف الصناعي أمر ثانويا  أو كماليـا ، بـل أصـبحت ول .الجوفية والسطحية

( 15الجـدول )يبـين  .ميـاه صـناعية ملوثـةتنت  وتصرف التي للصناعات وضرورية حاجة ملحة 

الصـناعي، والمحظـور لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف  التركيز الأقصى

 . (32) اصرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني
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لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف الصناعي،  التركيز الأقصى :(15) جدول
 االمحظور صرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني

 (تري)ملغم / ل المسموح بهالتركيز الأقصى  نوع الملوث

 0.5 الأنتيمون

 1.0 زرنيخ

 0.75 باريوم

 0.7 كادميوم

 1.0 كروم الكلي

 2.7 نحا 

 0.5 سيانيد

 0.4 حديد

 35.0 منجنيز

 0.01 زئبق

 2.6 نيكل

 30.0 فينول، ومشتقاته

 2.0 سيلينوم

 0.7 فضة

 1.5 زايلين

 2.6 زنك
 Guidelines for Managing Water in Cooling Systems, For Owners, Operators, and Environmentalالمصدر: 

Managers. 
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لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف الصناعي،  التركيز الأقصى :(15) جدول
 االمحظور صرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني

 (تري)ملغم / ل المسموح بهالتركيز الأقصى  نوع الملوث

 0.5 الأنتيمون

 1.0 زرنيخ

 0.75 باريوم

 0.7 كادميوم

 1.0 كروم الكلي

 2.7 نحا 

 0.5 سيانيد

 0.4 حديد

 35.0 منجنيز

 0.01 زئبق

 2.6 نيكل

 30.0 فينول، ومشتقاته

 2.0 سيلينوم

 0.7 فضة

 1.5 زايلين

 2.6 زنك
 Guidelines for Managing Water in Cooling Systems, For Owners, Operators, and Environmentalالمصدر: 

Managers. 
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ˇ

 نواتج عمليات التكسير بالبخار .3.2

ميـاه العمليـات فـي وحـدة التكسـير بالبخـار لإنتـاج بخـار التخفيـف الـلازم لتحسـين  متستخد

أنـواع مختلفـة مـن  وحـدات التكسـير بالبخـارتنـت  و .المطلوبـة تانتقائية التفاعل لإنتـاج الأوليفينـا

نوات  مياه ، وعميات التبريد أو الغلاياتالمياه العادمة الناتجة عن على مل تالسائلة، تشالمخلفات 

ـــات  ـــتفحموحـــدة عملي ـــع ال ـــاه العادمـــة من ـــوي هـــذه المي ـــد تحت ـــى. ق ـــولات، أو  عل نســـبة مـــن الفين

كما تعد المياه الزيتية أحـد أهـم المخلفـات السـائلة الناتجـة عـن  ،عالقةالذائبة أو ال تهيدروكربوناال

 والتي تعد من المخلفات السائلة. مخلفات الصودا الكاوية السائلةبالإضافة إلى  وحدات التكسير،

ـــ تســـتخدم ـــة لل ـــون، تخلص مـــن الغـــازات الحامضـــية الصـــودا الكاوي ـــاني أكســـيد الكرب )ث

ــات ــد الميركابتن ــدروجين(، كبريتي ــةالهي ــات الإنتاجي ــرتبط حجــم ، و، الناتجــة عــن العملي الصــودا ي

 كمــا )اللقـيم( المسـتخدمة، الأوليـةالخــام المسـتهلكة مباشـرة بمحتــوى الكبريـت فـي المـواد  الكاويـة

نـوات  مخلفـات الصـودا الكاويـة حتـوي ت الكاويـة.الصـودا تشـغيل بـرج معـدلات يعتمد أيضا على 

ونسـب مرتفعـة مـن طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي أو مـا يعـرف  ينولات،فعلى كبريتيدات، 

طلب الأكسجين الكيميـائي أومـا يطلـق عليـة أيضـأ ، و" BOD"أيضا  بالأكسجين الحيوي الممتص

 . (13) مواد بتروليةومواد صلبة عالقة،  ،"COD"الأكسجين الكيميائي المستهلك 

طلــب نســبة لإنتــاج الأوليفينــات فــ ن  النافثــاالمســتخدم هــو لقــيم ال إذا كــان فــي حالــة مــا

، فـي تـريل/غـرام  50-20مـا بـين   تتـراوحفي نوات  سوائل الصـودا الكاويـة  الأكسجين الكيميائي

، بـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـوهيدروكسـيد الصـوديوم مـن  الأخـرىحين تتراوح نسب الملوثات 

 10 – 0.5)حـوالي كربونـات الصـوديوم ، وبـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـو كبريتيد الصـوديوم و 

بنسـب تصـل  عطـري بنـزين، وبـالوزن( % 0.3 – 0.1)نحوذائبة هيدروكربونات ، و٪ بالوزن(

ــى  ،تكريــزولاالو ،فينــولالمثــل ســائلة هيــدروكربونات ، وج.ف.م. 900-100إلــى  بالإضــافة إل

 المركبتان.مركبات نسب ضئيلة من مركبات السيانيد، و
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 نواتج وحدات إنتاج العطريات .4.2

وحــدات انتــاج العطريــات فــي دوائــر مغلقــة، وذلــك لاســترداد كميــات ســتخدم الميــاه فــي ت

في فصل العطريات الثقيلة عـن المـذيبات كما تستخدم المذيبات المتبقية المنخفضة في الرافينات، 

أنـواع تحتوي مياه الصـرف الصـناعي علـى هذا وفي أبراج الفصل والتي تتواجد بنسب صغيرة. 

أهـم أنـواع ملخـص  (16) الجـدوليبـين  .العضـوية وغيـر العضـوية من الملوثاتمتعددة ومختلفة 

 .(13) إنتاج العطرياتالملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار، ووحدات 

 أنواع الملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار همأملخص : (16جدول )
 ووحدات إنتاج العطريات 

 أنواع الملوثات البيئية ومياه الصرف الصناعي تالوحدة الإنتاجية بمصنع البتروكيماويا

ــــر العضــــوية،  التكسير بالبخار ــــدات غي ــــاتالكبريتي ــــذوبان،الميركابتن ــــة لل ــــدروكربونات القابل  ، الهي

كاويـة، مواد سيانيد، زيوت ثقيلة، فحم الكوك،  ، كبريتيد،فينوليه، مركبات راتيمونوم

طلـب ملوثـات مائيـة )هيدروكربونات، جزيئات، الكبريت،  أكاسيد النيتروجين، أكاسيد

(، مـــواد CODطلـــب الأكســـجين الكيميـــائي و ،BODالأكســـجين الكيميـــائي الحيـــوي 

 صلبة عالقة، مواد بترولية.

، هيـــدروكربونات، معــادن ثقيلـــةذائبــة، مركبـــات عضــوية متطـــايرة،  مــواد عضـــوية إنتاج العطريات

ملوثـات مائيـة ، لكبريـت، أكاسـيد النيتـروجين، أكاسـيد اكبريتيد الهيـدروجينجسيمات، 

 ،(CODطلـب الأكســجين الكيميــائي و ،BODطلـب الأكســجين الكيميــائي الحيــوي )

حمــض مــواد صــلبة عالقــة، مــواد بتروليــة، زيــوت، تولــوين، زيلــين، بنــزين عطــري، 

 الهيدروكلوريك، الكلور، الكادميوم.

المصدر:
 

  العادمة مياهاللمعالجة  التقليديةالطرق . 5.2

. عقـود طويلـة منـذ إليهـا الحاجـة بـرزت وإنمـاحديثة  ليستالمياه العادمة  معالجة محطات

 البيئيــة اللازمــة التشــريعات وصــدرت المعالجــة وأنظمــة الصــحي أنظمــة الصــرفحيــث أنشــئت 

فـي  الخـام الملوثـة للميـاه المستمر الصرف بسبب عشر التاسع خلال القرنالعامة  الصحة لحماية

ول
الأ

ث 
بحـ
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ˇ

 نواتج عمليات التكسير بالبخار .3.2

ميـاه العمليـات فـي وحـدة التكسـير بالبخـار لإنتـاج بخـار التخفيـف الـلازم لتحسـين  متستخد

أنـواع مختلفـة مـن  وحـدات التكسـير بالبخـارتنـت  و .المطلوبـة تانتقائية التفاعل لإنتـاج الأوليفينـا

نوات  مياه ، وعميات التبريد أو الغلاياتالمياه العادمة الناتجة عن على مل تالسائلة، تشالمخلفات 

ـــات  ـــتفحموحـــدة عملي ـــع ال ـــاه العادمـــة من ـــوي هـــذه المي ـــد تحت ـــى. ق ـــولات، أو  عل نســـبة مـــن الفين

كما تعد المياه الزيتية أحـد أهـم المخلفـات السـائلة الناتجـة عـن  ،عالقةالذائبة أو ال تهيدروكربوناال

 والتي تعد من المخلفات السائلة. مخلفات الصودا الكاوية السائلةبالإضافة إلى  وحدات التكسير،

ـــ تســـتخدم ـــة لل ـــون، تخلص مـــن الغـــازات الحامضـــية الصـــودا الكاوي ـــاني أكســـيد الكرب )ث

ــات ــد الميركابتن ــدروجين(، كبريتي ــةالهي ــات الإنتاجي ــرتبط حجــم ، و، الناتجــة عــن العملي الصــودا ي

 كمــا )اللقـيم( المسـتخدمة، الأوليـةالخــام المسـتهلكة مباشـرة بمحتــوى الكبريـت فـي المـواد  الكاويـة

نـوات  مخلفـات الصـودا الكاويـة حتـوي ت الكاويـة.الصـودا تشـغيل بـرج معـدلات يعتمد أيضا على 

ونسـب مرتفعـة مـن طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي أو مـا يعـرف  ينولات،فعلى كبريتيدات، 

طلب الأكسجين الكيميـائي أومـا يطلـق عليـة أيضـأ ، و" BOD"أيضا  بالأكسجين الحيوي الممتص

 . (13) مواد بتروليةومواد صلبة عالقة،  ،"COD"الأكسجين الكيميائي المستهلك 

طلــب نســبة لإنتــاج الأوليفينــات فــ ن  النافثــاالمســتخدم هــو لقــيم ال إذا كــان فــي حالــة مــا

، فـي تـريل/غـرام  50-20مـا بـين   تتـراوحفي نوات  سوائل الصـودا الكاويـة  الأكسجين الكيميائي

، بـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـوهيدروكسـيد الصـوديوم مـن  الأخـرىحين تتراوح نسب الملوثات 

 10 – 0.5)حـوالي كربونـات الصـوديوم ، وبـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـو كبريتيد الصـوديوم و 

بنسـب تصـل  عطـري بنـزين، وبـالوزن( % 0.3 – 0.1)نحوذائبة هيدروكربونات ، و٪ بالوزن(

ــى  ،تكريــزولاالو ،فينــولالمثــل ســائلة هيــدروكربونات ، وج.ف.م. 900-100إلــى  بالإضــافة إل

 المركبتان.مركبات نسب ضئيلة من مركبات السيانيد، و
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ˇ

 نواتج وحدات إنتاج العطريات .4.2

وحــدات انتــاج العطريــات فــي دوائــر مغلقــة، وذلــك لاســترداد كميــات ســتخدم الميــاه فــي ت

في فصل العطريات الثقيلة عـن المـذيبات كما تستخدم المذيبات المتبقية المنخفضة في الرافينات، 

أنـواع تحتوي مياه الصـرف الصـناعي علـى هذا وفي أبراج الفصل والتي تتواجد بنسب صغيرة. 

أهـم أنـواع ملخـص  (16) الجـدوليبـين  .العضـوية وغيـر العضـوية من الملوثاتمتعددة ومختلفة 

 .(13) إنتاج العطرياتالملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار، ووحدات 

 أنواع الملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار همأملخص : (16جدول )
 ووحدات إنتاج العطريات 

 أنواع الملوثات البيئية ومياه الصرف الصناعي تالوحدة الإنتاجية بمصنع البتروكيماويا

ــــر العضــــوية،  التكسير بالبخار ــــدات غي ــــاتالكبريتي ــــذوبان،الميركابتن ــــة لل ــــدروكربونات القابل  ، الهي

كاويـة، مواد سيانيد، زيوت ثقيلة، فحم الكوك،  ، كبريتيد،فينوليه، مركبات راتيمونوم

طلـب ملوثـات مائيـة )هيدروكربونات، جزيئات، الكبريت،  أكاسيد النيتروجين، أكاسيد

(، مـــواد CODطلـــب الأكســـجين الكيميـــائي و ،BODالأكســـجين الكيميـــائي الحيـــوي 

 صلبة عالقة، مواد بترولية.

، هيـــدروكربونات، معــادن ثقيلـــةذائبــة، مركبـــات عضــوية متطـــايرة،  مــواد عضـــوية إنتاج العطريات

ملوثـات مائيـة ، لكبريـت، أكاسـيد النيتـروجين، أكاسـيد اكبريتيد الهيـدروجينجسيمات، 

 ،(CODطلـب الأكســجين الكيميــائي و ،BODطلـب الأكســجين الكيميــائي الحيــوي )

حمــض مــواد صــلبة عالقــة، مــواد بتروليــة، زيــوت، تولــوين، زيلــين، بنــزين عطــري، 

 الهيدروكلوريك، الكلور، الكادميوم.

المصدر:
 

  العادمة مياهاللمعالجة  التقليديةالطرق . 5.2

. عقـود طويلـة منـذ إليهـا الحاجـة بـرزت وإنمـاحديثة  ليستالمياه العادمة  معالجة محطات

 البيئيــة اللازمــة التشــريعات وصــدرت المعالجــة وأنظمــة الصــحي أنظمــة الصــرفحيــث أنشــئت 

فـي  الخـام الملوثـة للميـاه المستمر الصرف بسبب عشر التاسع خلال القرنالعامة  الصحة لحماية
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ــة، والبحــار، والأنهــار،  المســطحات ــى الأراضــيالمائي ــىوإل  بشــدة التلــوث راانتشــ ، ممــا أدى إل

  .وتفشت الأمراض العامة الصحة وتدهورت

المتحـدة  الولايات تبعتهاثم  ،في بريطانيا 1885 عام العالم في معالجة محطة أولعهرت 

 :لييلما  تباعا المعالجة محطات فيها تطورت والتيالأمريكية 

عام  ماساسوستش ولاية فيالصرف الصحي مياه  معايير لوضع تجريبية محطة تأسيس .1

1866. 

 .1887عام بنظام الفلتر الرملي بيولوجية  معالجة محطة أول إنشاء .2

طريقة المعالجة بنظام  استخدمتو ،1901عام  بيولوجية مرشحات محطة أولأنشئت  .3

 .1909عام مرة  لأولتهوية ال أحواض

 .1914عام  المياه تعقيمعمليات  في الكلور استخدم .4

 .1916المنشطة عام  بالحمأة تعمل محطة أولأنشئت  .5

 :والتخلص منها للحمأة الإضافية المعالجة إلى الحاجة عهرت المعالجة اتمستوي ازدياد معو

ــم • ، والهضــم الغــازي عــام المنفصــل الحــراريطــرق المعالجــة بنظــام الهضــم  اســتخدام ت

 .1921، وتم استخدام طرق المعالجة بنظام المرشحات الفراغية عام 1920

 .1930عام  لحمأةا حرقطرق  استخدام تم •

 اللازمـة التشـريعات وصـدرت الاستخدام شائعةالصرف مياه  معالجة تكنولوجيا أصبحت •

 .1955-1935ات محطات ووحدات المعالجة في الفترة لتصميم

والتثبيــت  ،المطولــة والتهويــة ،العاديــة والبــرك ،الأكســدة وخنــادق التثبيــت، بــرك عهــرت •

ــالتلامس، ــالي المعــدل ذات والمرشــحات ب ــا والبطــيء الع المعالجــة  وحــدات عهــرت، كم

 .1950-1940المدمجة في الفترة 

فــي الفتــرة  الصــلبة المــواد لفصــلالطفــو  تكنولوجيــا اســتخدامطــرق المعالجــة وتطــورت   •

1950-1960. 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 
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ــة، والبحــار، والأنهــار،  المســطحات ــى الأراضــيالمائي ــىوإل  بشــدة التلــوث راانتشــ ، ممــا أدى إل

  .وتفشت الأمراض العامة الصحة وتدهورت

المتحـدة  الولايات تبعتهاثم  ،في بريطانيا 1885 عام العالم في معالجة محطة أولعهرت 

 :لييلما  تباعا المعالجة محطات فيها تطورت والتيالأمريكية 

عام  ماساسوستش ولاية فيالصرف الصحي مياه  معايير لوضع تجريبية محطة تأسيس .1

1866. 

 .1887عام بنظام الفلتر الرملي بيولوجية  معالجة محطة أول إنشاء .2

طريقة المعالجة بنظام  استخدمتو ،1901عام  بيولوجية مرشحات محطة أولأنشئت  .3

 .1909عام مرة  لأولتهوية ال أحواض

 .1914عام  المياه تعقيمعمليات  في الكلور استخدم .4

 .1916المنشطة عام  بالحمأة تعمل محطة أولأنشئت  .5

 :والتخلص منها للحمأة الإضافية المعالجة إلى الحاجة عهرت المعالجة اتمستوي ازدياد معو

ــم • ، والهضــم الغــازي عــام المنفصــل الحــراريطــرق المعالجــة بنظــام الهضــم  اســتخدام ت

 .1921، وتم استخدام طرق المعالجة بنظام المرشحات الفراغية عام 1920

 .1930عام  لحمأةا حرقطرق  استخدام تم •

 اللازمـة التشـريعات وصـدرت الاستخدام شائعةالصرف مياه  معالجة تكنولوجيا أصبحت •

 .1955-1935ات محطات ووحدات المعالجة في الفترة لتصميم

والتثبيــت  ،المطولــة والتهويــة ،العاديــة والبــرك ،الأكســدة وخنــادق التثبيــت، بــرك عهــرت •

ــالتلامس، ــالي المعــدل ذات والمرشــحات ب ــا والبطــيء الع المعالجــة  وحــدات عهــرت، كم

 .1950-1940المدمجة في الفترة 

فــي الفتــرة  الصــلبة المــواد لفصــلالطفــو  تكنولوجيــا اســتخدامطــرق المعالجــة وتطــورت   •

1950-1960. 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 
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 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

، (RO)، وتقنيــة التناضــح العكســي (UF)، وتقنيــة الترشــيح الفــائق (MF)وتقنيــة الترشــيح الــدقيق 

لحراريــة لتبخيــر جــزء مــن الميــاه، . كمــا يــتم اســتخدام الطاقــة ا(NF)وتقنيــة الترشــيح النــانوي 

وتكثيفها، وتصريفها كمياه مقطرة نظيفة، وبلـورات، وهـو مـا لا ينـت  عنـة أيـة ميـاه عادمـة )ميـاه 

، ومواد متعجنة يتم دفنها في مدافن خاصـة، وهـو مـا ويتبقى كميات من الحمأة صرف صناعي(،

مقارنـــة بـــين أنـــواع  (17) الجـــدوليبـــين ،  (10) (ZLD) يطلـــق عليـــة تقنيـــة التصـــريف الصـــفري

 الترشيح المختلفة.

 مقارنة بين أنواع الترشيح المختلفة :(17جدول )

 :(44)المصدر 

 أو الميكانيكية . طرق المعالجة الفيزيائية1.6.2

التي تعتمد على القوى الطبيعية والفيزيائية، وكانت هـذه الطـرق هـي أول المعالجة هي طرق 

تشــمل العديــد مــن العمليــات، وأهمهــا ومازالــت، و فــي معالجــة ميــاه الصــرفالمســتخدمة الطــرق 

والترويــب، والتعــويم أو الطفــو  "الترشــيح"، والفلتــرة ، والترســيب،التصــفيةالفصــل و اتعمليــ

 . (34)والترويق، والتهوية اللازمة للمعالجة البيولوجية  الزيوت،فصل  اتوعملي

 . طرق المعالجة الكيميائية2.6.2

، وتعتمــد كيماويــاتإضــافة  علــىلميــاه الصــرف الصــناعي  الكيميائيــةالمعالجــة تشــتمل طــرق 

على حدوث تفاعلات كيميائية من أجل التخلص من أو تحويل الملوثات إلى مـواد يسـهل فصـلها، 

 ومن أكثر الطرق الكيميائية شيوعا  في هذا المجال، الترسيب، والامتزاز. 

 متوسط حجم مسام الغشاء )نانومتر( تقنية الترشيح

 200 (MF) الفلترة الميكروية الدقيقة – تقنية الترشيح الدقيق

  2-50 (UF)الفلترة ما فوق الميكروية " فلترة فوقية"  -تقنية الترشيح الفائق 

 2أقل من  (NF) " ة" الفلترة النانو متري تقنية الترشيح النانوي

 1أقل من  (RO)تقنية التناضح العكسي 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تــتم المعالجــة بالترســيب الكيميــائي مــن خــلال تكــوين راســب كيميــائي، وفــى معظــم الأحيــان 

ــوي هــذا  ــب يحت ــى جان ــة المضــافة إل ــت مــع المــواد الكيماوي ــي تفاعل ــات الت ــى المكون الراســب عل

المكونــات الأخــرى التــي قــد تفصــل أثنــاء الترســيب. أمــا الامتــزاز فيعتمــد علــى قــوة الجــذب بــين 

الأجســام للــتخلص مــن مركبــات معينــة مــن خــلال التصــاقها بســطح المــواد الصــلبة، كمــا تهــدف 

ضــافة مــواد مانعــة لتكــون القشــور، إالأ  الهيــدروجيني، و قيمــة العمليــات الكيميائيــة إلــى ضــبط

وإزالـة المـواد  ،المعـادن الثقيلـةوالترسبات، والأكسدة، بالإضافة إلى طرق معالجة أخرى لإزالة 

يصحب المعالجة الكيميائية طرق معالجة فيزيائيـة، وقـد تتطلـب أيضـا  اسـتخدام  .وغيرها السامة،

 . (33) بعض طرق المعالجة البيولوجية

 طرق المعالجة البيولوجية  3.6.2

مـن المـواد  الملوثاتعلى النشاط البيولوجي في التخلص من طرق المعالجة البيولوجية تعتمد 

تحويـل الملوثـات تتم هذه العملية من خلال  .العضوية )الرغوية أو الذائبة( القابلة للتحلل بيولوجيا  

أو تتحـول إلـى نسـي  مـن الخلايـا البيولوجيـة )الحمـأة(  ،الخـارجيإلى غازات تتسرب إلى الهواء 

المغــذيات )النيتــروجين،  وللــتخلص أيضــا  مــنالتــي يمكــن الــتخلص منهــا عــن طريــق الترســيب، 

تعاد الحمأة المترسبة في أحواض الترسـيب النهـائي إلـى أحـواض التهويـة مـرة أخـرى  الفسفور(.

حـدوث لتكون الوسط الذي يتم بواسطة عملية الأكسدة العضوية، ويراعى التقليـب المسـتمر لمنـع 

ا  من تراكم الرواسب مما يقلـل مـن كفـاءة عمليـة الأكسـدة وتنشـيط فأي ترسيب داخل الحوض خو

ئيــة فــي منطقــة الترســيب، ويلــي وحــدات المعالجــة البيولوجيــة أحــواض ترســيب البكتريــا اللاهوا

 يمن هذه العمليـات لا تحتـو الخارجة الناتجةوتكون المياه  المؤكسدة،نهائية لإزالة المواد العالقة 

طـرق  .(82)الأكسـجين الحيـوي طلـب إلا على كميات قليلة من المواد العالقة، وقـيم منخفضـة مـن 

، وتحتـــوي طـــرق المعالجـــة علـــى العديـــد مـــن هوائيـــة أو لا هوائيـــة تكـــونالمعالجـــة البيولوجيـــة 

 .(34)العمليات، ويمكن استخدم طريقة أو أكثر في محطة المعالجة 

الهــواء إمـا بطريقــة مباشــرة بواســطة كباســات،  إضـافةالهوائيــة البيولوجيــة  المعالجــة بتتطلـ

كمـا  ،(82)و بطريقة غير مباشرة باستخدام هوايات ميكانيكية، أو بـالإثنين معـا  أوناشرات للهواء، 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

، (RO)، وتقنيــة التناضــح العكســي (UF)، وتقنيــة الترشــيح الفــائق (MF)وتقنيــة الترشــيح الــدقيق 

لحراريــة لتبخيــر جــزء مــن الميــاه، . كمــا يــتم اســتخدام الطاقــة ا(NF)وتقنيــة الترشــيح النــانوي 

وتكثيفها، وتصريفها كمياه مقطرة نظيفة، وبلـورات، وهـو مـا لا ينـت  عنـة أيـة ميـاه عادمـة )ميـاه 

، ومواد متعجنة يتم دفنها في مدافن خاصـة، وهـو مـا ويتبقى كميات من الحمأة صرف صناعي(،

مقارنـــة بـــين أنـــواع  (17) الجـــدوليبـــين ،  (10) (ZLD) يطلـــق عليـــة تقنيـــة التصـــريف الصـــفري

 الترشيح المختلفة.

 مقارنة بين أنواع الترشيح المختلفة :(17جدول )

 :(44)المصدر 

 أو الميكانيكية . طرق المعالجة الفيزيائية1.6.2

التي تعتمد على القوى الطبيعية والفيزيائية، وكانت هـذه الطـرق هـي أول المعالجة هي طرق 

تشــمل العديــد مــن العمليــات، وأهمهــا ومازالــت، و فــي معالجــة ميــاه الصــرفالمســتخدمة الطــرق 

والترويــب، والتعــويم أو الطفــو  "الترشــيح"، والفلتــرة ، والترســيب،التصــفيةالفصــل و اتعمليــ

 . (34)والترويق، والتهوية اللازمة للمعالجة البيولوجية  الزيوت،فصل  اتوعملي

 . طرق المعالجة الكيميائية2.6.2

، وتعتمــد كيماويــاتإضــافة  علــىلميــاه الصــرف الصــناعي  الكيميائيــةالمعالجــة تشــتمل طــرق 

على حدوث تفاعلات كيميائية من أجل التخلص من أو تحويل الملوثات إلى مـواد يسـهل فصـلها، 

 ومن أكثر الطرق الكيميائية شيوعا  في هذا المجال، الترسيب، والامتزاز. 

 متوسط حجم مسام الغشاء )نانومتر( تقنية الترشيح

 200 (MF) الفلترة الميكروية الدقيقة – تقنية الترشيح الدقيق

  2-50 (UF)الفلترة ما فوق الميكروية " فلترة فوقية"  -تقنية الترشيح الفائق 

 2أقل من  (NF) " ة" الفلترة النانو متري تقنية الترشيح النانوي

 1أقل من  (RO)تقنية التناضح العكسي 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تــتم المعالجــة بالترســيب الكيميــائي مــن خــلال تكــوين راســب كيميــائي، وفــى معظــم الأحيــان 

ــوي هــذا  ــب يحت ــى جان ــة المضــافة إل ــت مــع المــواد الكيماوي ــي تفاعل ــات الت ــى المكون الراســب عل

المكونــات الأخــرى التــي قــد تفصــل أثنــاء الترســيب. أمــا الامتــزاز فيعتمــد علــى قــوة الجــذب بــين 

الأجســام للــتخلص مــن مركبــات معينــة مــن خــلال التصــاقها بســطح المــواد الصــلبة، كمــا تهــدف 

ضــافة مــواد مانعــة لتكــون القشــور، إالأ  الهيــدروجيني، و قيمــة العمليــات الكيميائيــة إلــى ضــبط

وإزالـة المـواد  ،المعـادن الثقيلـةوالترسبات، والأكسدة، بالإضافة إلى طرق معالجة أخرى لإزالة 

يصحب المعالجة الكيميائية طرق معالجة فيزيائيـة، وقـد تتطلـب أيضـا  اسـتخدام  .وغيرها السامة،

 . (33) بعض طرق المعالجة البيولوجية

 طرق المعالجة البيولوجية  3.6.2

مـن المـواد  الملوثاتعلى النشاط البيولوجي في التخلص من طرق المعالجة البيولوجية تعتمد 

تحويـل الملوثـات تتم هذه العملية من خلال  .العضوية )الرغوية أو الذائبة( القابلة للتحلل بيولوجيا  

أو تتحـول إلـى نسـي  مـن الخلايـا البيولوجيـة )الحمـأة(  ،الخـارجيإلى غازات تتسرب إلى الهواء 

المغــذيات )النيتــروجين،  وللــتخلص أيضــا  مــنالتــي يمكــن الــتخلص منهــا عــن طريــق الترســيب، 

تعاد الحمأة المترسبة في أحواض الترسـيب النهـائي إلـى أحـواض التهويـة مـرة أخـرى  الفسفور(.

حـدوث لتكون الوسط الذي يتم بواسطة عملية الأكسدة العضوية، ويراعى التقليـب المسـتمر لمنـع 

ا  من تراكم الرواسب مما يقلـل مـن كفـاءة عمليـة الأكسـدة وتنشـيط فأي ترسيب داخل الحوض خو

ئيــة فــي منطقــة الترســيب، ويلــي وحــدات المعالجــة البيولوجيــة أحــواض ترســيب البكتريــا اللاهوا

 يمن هذه العمليـات لا تحتـو الخارجة الناتجةوتكون المياه  المؤكسدة،نهائية لإزالة المواد العالقة 

طـرق  .(82)الأكسـجين الحيـوي طلـب إلا على كميات قليلة من المواد العالقة، وقـيم منخفضـة مـن 

، وتحتـــوي طـــرق المعالجـــة علـــى العديـــد مـــن هوائيـــة أو لا هوائيـــة تكـــونالمعالجـــة البيولوجيـــة 

 .(34)العمليات، ويمكن استخدم طريقة أو أكثر في محطة المعالجة 

الهــواء إمـا بطريقــة مباشــرة بواســطة كباســات،  إضـافةالهوائيــة البيولوجيــة  المعالجــة بتتطلـ

كمـا  ،(82)و بطريقة غير مباشرة باستخدام هوايات ميكانيكية، أو بـالإثنين معـا  أوناشرات للهواء، 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

، للحفـاع علـى حيـاة الكائنـات ودرجـة الحـرارةقيمـة الأ  الهيـدروجيني، ضـبط تحتاج أيضا  إلى 

المعالجــة البيولوجيــة، ويجــب التأكــد مــن تزويــدها بمــواد التغذيــة، الحيــة الدقيقــة اللازمــة لعمليــات 

يجـب أن تـدار محطـات المعالجـة البيولوجيـة بعنايـة كمـا  والتهوية، وكميـات الأكسـجين المناسـبة.

، نظـرا  لاحتماليـة وجـود بعـض المـواد، او الكائنات الحية الدقيقة لهضم الملوثات أثناء استخدامها

لــذا فقــد يكــون مــن  المعالجــة،فــي عمليــات  ســامة للبكتيريــا المســتخدمةقــد تكــون المركبــات التــي 

 الضروري إجراء بعض طرق المعالجة الفيزيائية و/أو الكيميائية الأولية. 

 

 الصناعي الصرف مياه معالجة ومحطات وحدات .7.2

 (IWTPs)محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي تعتمد التصميمات والمخططات المبدئية ل

على الدراسات المبدئية للوحدة، مما يسـتلزم ضـرورة  معرفـة التشـريعات والقـوانين البيئيـة التـي 

تحدد الحدود القصوى من الملوثات المسموح بها بعد عمليات المعالجة، وتحديـد عمليـات الإنتـاج 

ــاه الصــرف الصــناع ــة لمحطــات المعالجــة، ومســاحة المختلفــة، ونوعيــة ومواصــفات مي ي الداخل

الأرض المتاحة لإنشاء الوحدة، ومدى إمكانيـة إعـادة اسـتعمال أو تـدوير الميـاه المعالجـة، ومـدى 

لــذا فــ ن وحــدات المعالجــة  تــوفر الاســتثمارات والخبــرات فــي مجــال أعمــال التشــغيل والصــيانة،

الشـكل ات المعالجـة المطلوبـة يبـين المختلفة يتم وضعها في ترتيب معين طبقـا  لعمليـات، ومسـتوي

وحـــدة معالجـــة الصـــرف إنشـــاء  طالاعتبـــارات الواجـــب أخـــذها فـــي الاعتبـــار عنـــد تخطـــي( 13)

 .(34)الصناعي 

 

 

 

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 وحدة معالجة الصرف الصناعيإنشاء  طالاعتبارات الواجب أخذها في الاعتبار عند تخطي :(13الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,Choosing an Effluent Treatment Plant, M. Akhtaruzzaman, Stockholm Environment Institute صدر:الم

 مياه الصرف الصناعي وأنظمة معالجة مستويات. 8.2

حسـب ، وةالمطلوبـالمعالجـة حسـب ميـاه الصـرف الصـناعي معالجـة طرق ومستويات تتعدد 

المــراد  يــاه العادمــةكميــة الم ، وحســبمنهــا الناتجــةالداخلــة للمحطــة، وميــاه الصــرف مواصــفات 

أو  تمهيديـة تكـون قـدميـاه الصـرف الصـناعي  مسـتويات معالجـةمعالجتها، ولكن بشكل عـام فـ ن 

"، أو Secondaryأو ثنائيــة " "،Primaryابتدائيــة " أو ،" Preliminary treatment" تحضــرية 

طــرق معالجــة ميــاه  ملخــص لأهــم( 18الجــدول )يبــين  ".Tertiary/advancedثلاثيــة / متقدمــة "

 .(41،40) الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ
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، للحفـاع علـى حيـاة الكائنـات ودرجـة الحـرارةقيمـة الأ  الهيـدروجيني، ضـبط تحتاج أيضا  إلى 
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يجـب أن تـدار محطـات المعالجـة البيولوجيـة بعنايـة كمـا  والتهوية، وكميـات الأكسـجين المناسـبة.
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 (IWTPs)محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي تعتمد التصميمات والمخططات المبدئية ل
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات :(18) جدول
 

 المصدر: 
 
 
 

 "Preliminary Treatmentالتمهيدية " التحضيرية / . المعالجة1.8.2

المعالجــة التمهيديــة هــي المرحلــة التــي يــتم فيهــا بشــكل عــام إزالــة المــواد الصــلبة اللاعضــوية 

مـن  زالتهـا، وكـذلك لترسـيب الرمـال والحصـىإلالتقاطهـا وشـبكات عبـر اسـتعمال  كبيرة الحجم،

 التوصيف مستوى المعالجة

 أو التحضيريةالتمهيدية 

Preliminary treatment  
المرحلة هي على أهمية بالغة لجهة حماية تجهيزات محطة المعالجـة مـن الأعطـال وخصوصـا هذه  ✓

 الأنابيب والمضخات.

  Screening التصفية ✓ Primaryابتدائي / 
  Equalizationالتجانس  ✓
  Clarifierالترويق  ✓
 "  CPI"/ وحدة فصل الزيوت "APIفاصل الزيوت" ✓
بالغــــاز المــــذاب  التعــــويم /"Dissolved air Flotation "DAFالمــــذاب  بــــالهواء التعــــويم ✓

Dissolved Gas Flotation "DGF"/ المسـتحث بـالهواء  التعـويمInduced Air Flotation 
"IAF"/ بالغاز المستحث  التعويمInduced Gas Flotation "IGF" 
 الترسيب / التعادل/ الترشيح والفلترة. ✓

 ".Aerobicالمعالجة البيولوجية الهوائية " ✓ Secondaryثنائي / 
 ".Conventional Activated Sludge Process"ASP عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
 ."Cyclic Activated Sludge System   "CASS دوريالنظام الحمأة المنشطة  ✓
 Integrated Fixed Film Activatedنظــام الحمــأة المنشــطة المتكامــل ذو الغشــاء الثابــت  ✓

Sludge "IFAS." 
 ."Moving Bed Bioreactor "MBBRالسرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓
 ."Membrane Bioreactor "MBDالمفاعل الحيوي بنظام الغشاء  ✓
 ."Biological Aerated Filter "BAFالترشيح الهوائي البيولوجي  ✓

ثلاثي / متقدم 
"Tertiary/advanced 

 على المصارف: طرق المعالجة لغرض الصرف
  Disinfectionالتطهير  / Sand Filer بالرماللترشيح ا ✓
  Advanced Oxidation الأكسدة المتقدمة  ✓

 الاستخدام:طرق المعالجة بغرض إعادة 
"، وتقنيــة UF"، وتقنيــة الترشــيح الفــائق "MFتقنيــة التبــادل الأيــوني، وتقنيــة الترشــيح الــدقيق " ✓

 .، التبادل الأيونيالأكسدة المتقدمة / "RO"التناضح العكسي 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 ".Aerobicالمعالجة البيولوجية الهوائية " ✓ Secondaryثنائي / 
 ".Conventional Activated Sludge Process"ASP عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
 ."Cyclic Activated Sludge System   "CASS دوريالنظام الحمأة المنشطة  ✓
 Integrated Fixed Film Activatedنظــام الحمــأة المنشــطة المتكامــل ذو الغشــاء الثابــت  ✓

Sludge "IFAS." 
 ."Moving Bed Bioreactor "MBBRالسرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓
 ."Membrane Bioreactor "MBDالمفاعل الحيوي بنظام الغشاء  ✓
 ."Biological Aerated Filter "BAFالترشيح الهوائي البيولوجي  ✓

ثلاثي / متقدم 
"Tertiary/advanced 

 على المصارف: طرق المعالجة لغرض الصرف
  Disinfectionالتطهير  / Sand Filer بالرماللترشيح ا ✓
  Advanced Oxidation الأكسدة المتقدمة  ✓

 الاستخدام:طرق المعالجة بغرض إعادة 
"، وتقنيــة UF"، وتقنيــة الترشــيح الفــائق "MFتقنيــة التبــادل الأيــوني، وتقنيــة الترشــيح الــدقيق " ✓
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

الميــاه، بهــدف حمايــة المنشــأت الميكانيكيــة، والمضــخات، والتجهيــزات الأخــرى مــن الأعطــال، 

 وخصوصا  الأنابيب والمضخات. 

يضا  إلى تحقيق التجانس للمياه الواردة إلى المحطة عنـد حـدوث تغيـرات اتهدف هذه المرحلة 

وأجهــزة التفتيــت  ،المرحلــة، المصــافيمفاجئــة فــي كمياتهــا، ومواصــفاتها. مــن أهــم وحــدات هــذه 

 والسحق والطحن، غرف أو أقنية الترسيب للرمال والحصي.

 "Primary Treatment" وليةالأ. المعالجة 2.8.2

ىالمعالجــة الأوليــة هــي المرحلــة الأولــى مــن عمليــات ، وأيضــا المعالجــة الميكانيكيــة ، وتســمن

قبــل إجــراء المرحلــة التاليــة، وهــي  ضــرويهمرحلــة تعــد و ،المعالجــة التــي يليهــا عمليــات أخــرى

الــتخلص مــن المــواد الطافيــة، هــذه المرحلــة هـو  الغـرض مــنعمليــات المعالجــة الثانويــة. مرحلـة 

. كمـا أو الفيزيائيـة ةبـالطرق الميكانيكيـ والمواد العضـوية القابلـة للترسـيب العالقة،ومعظم المواد 

للمعالجـة بـالطرق البيولوجيـة    قابـل متجـانس  سـائلالحصـول علـى  تهدف هذه المرحلة أيضـا  إلـى

 قابلة للمعالجة بشكل منفصل.حمأة حصول على لوكذا ا لاحقة،في مرحلة "الحيوية" 

مـا وعـادة ، ترسيب المواد الصلبة في أحواض الترسيب الأوليةعلى المعالجة التمهيدية تعتمد 

والـدهون والزيـوت بـأن تطفـو  ،الخفيفـةتكون هذه الأحواض عريضة بشكل يسمح للمواد الصلبة 

يـتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، وفصـل المـواد و .إزالتهـايسهل كشطها ولعلى سطح الماء، 

  الزيتية والشحوم، والمواد العالقة القابلة للترسيب.

فـي قـاع  الحمـأةتكون أحواض الترسيب عادة مجهزة بتجهيزات ميكانيكية تساعد على تجميع 

. وكـذلك لإزالـة المـواد الطافيـة تهامعالجل المراحل التالية إلى قاع الحوضمن ثم تضخ الحوض، 

" تجهيـزات ميكانيكيـة تكـون أحـواض الترسـيب مجهـزة أيضـا  بمن دفق المياه التي يتم معالجتها. 

 لنقل المياه المتجانسة إلى المراحل التالية من المعالجة.مضخات" 

الطنفـو علـى سـطح في المرحلـة الأوليـة لمسـاعدة المـواد علـى بعض المواد الكيميائية تستخدم 

ــدة عـن المعالجـة الأوليــةالحمـأة تسـمى ، والصـلبة فـي القــاع المــوادلترسـيب  المـاء، وكـذلك  المتولّا

 -"BOD"طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي  خفـض قـيمهذه العمليـة في الأولية. يمكن  بالحمأة
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 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات :(18) جدول
 

 المصدر: 
 
 
 

 "Preliminary Treatmentالتمهيدية " التحضيرية / . المعالجة1.8.2

المعالجــة التمهيديــة هــي المرحلــة التــي يــتم فيهــا بشــكل عــام إزالــة المــواد الصــلبة اللاعضــوية 

مـن  زالتهـا، وكـذلك لترسـيب الرمـال والحصـىإلالتقاطهـا وشـبكات عبـر اسـتعمال  كبيرة الحجم،

 التوصيف مستوى المعالجة

 أو التحضيريةالتمهيدية 

Preliminary treatment  
المرحلة هي على أهمية بالغة لجهة حماية تجهيزات محطة المعالجـة مـن الأعطـال وخصوصـا هذه  ✓

 الأنابيب والمضخات.

  Screening التصفية ✓ Primaryابتدائي / 
  Equalizationالتجانس  ✓
  Clarifierالترويق  ✓
 "  CPI"/ وحدة فصل الزيوت "APIفاصل الزيوت" ✓
بالغــــاز المــــذاب  التعــــويم /"Dissolved air Flotation "DAFالمــــذاب  بــــالهواء التعــــويم ✓

Dissolved Gas Flotation "DGF"/ المسـتحث بـالهواء  التعـويمInduced Air Flotation 
"IAF"/ بالغاز المستحث  التعويمInduced Gas Flotation "IGF" 
 الترسيب / التعادل/ الترشيح والفلترة. ✓

 ".Aerobicالمعالجة البيولوجية الهوائية " ✓ Secondaryثنائي / 
 ".Conventional Activated Sludge Process"ASP عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
 ."Cyclic Activated Sludge System   "CASS دوريالنظام الحمأة المنشطة  ✓
 Integrated Fixed Film Activatedنظــام الحمــأة المنشــطة المتكامــل ذو الغشــاء الثابــت  ✓

Sludge "IFAS." 
 ."Moving Bed Bioreactor "MBBRالسرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓
 ."Membrane Bioreactor "MBDالمفاعل الحيوي بنظام الغشاء  ✓
 ."Biological Aerated Filter "BAFالترشيح الهوائي البيولوجي  ✓

ثلاثي / متقدم 
"Tertiary/advanced 

 على المصارف: طرق المعالجة لغرض الصرف
  Disinfectionالتطهير  / Sand Filer بالرماللترشيح ا ✓
  Advanced Oxidation الأكسدة المتقدمة  ✓

 الاستخدام:طرق المعالجة بغرض إعادة 
"، وتقنيــة UF"، وتقنيــة الترشــيح الفــائق "MFتقنيــة التبــادل الأيــوني، وتقنيــة الترشــيح الــدقيق " ✓

 .، التبادل الأيونيالأكسدة المتقدمة / "RO"التناضح العكسي 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

الميــاه، بهــدف حمايــة المنشــأت الميكانيكيــة، والمضــخات، والتجهيــزات الأخــرى مــن الأعطــال، 

 وخصوصا  الأنابيب والمضخات. 

يضا  إلى تحقيق التجانس للمياه الواردة إلى المحطة عنـد حـدوث تغيـرات اتهدف هذه المرحلة 

وأجهــزة التفتيــت  ،المرحلــة، المصــافيمفاجئــة فــي كمياتهــا، ومواصــفاتها. مــن أهــم وحــدات هــذه 

 والسحق والطحن، غرف أو أقنية الترسيب للرمال والحصي.

 "Primary Treatment" وليةالأ. المعالجة 2.8.2

ىالمعالجــة الأوليــة هــي المرحلــة الأولــى مــن عمليــات ، وأيضــا المعالجــة الميكانيكيــة ، وتســمن

قبــل إجــراء المرحلــة التاليــة، وهــي  ضــرويهمرحلــة تعــد و ،المعالجــة التــي يليهــا عمليــات أخــرى

الــتخلص مــن المــواد الطافيــة، هــذه المرحلــة هـو  الغـرض مــنعمليــات المعالجــة الثانويــة. مرحلـة 

. كمـا أو الفيزيائيـة ةبـالطرق الميكانيكيـ والمواد العضـوية القابلـة للترسـيب العالقة،ومعظم المواد 

للمعالجـة بـالطرق البيولوجيـة    قابـل متجـانس  سـائلالحصـول علـى  تهدف هذه المرحلة أيضـا  إلـى

 قابلة للمعالجة بشكل منفصل.حمأة حصول على لوكذا ا لاحقة،في مرحلة "الحيوية" 

مـا وعـادة ، ترسيب المواد الصلبة في أحواض الترسيب الأوليةعلى المعالجة التمهيدية تعتمد 

والـدهون والزيـوت بـأن تطفـو  ،الخفيفـةتكون هذه الأحواض عريضة بشكل يسمح للمواد الصلبة 

يـتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، وفصـل المـواد و .إزالتهـايسهل كشطها ولعلى سطح الماء، 

  الزيتية والشحوم، والمواد العالقة القابلة للترسيب.

فـي قـاع  الحمـأةتكون أحواض الترسيب عادة مجهزة بتجهيزات ميكانيكية تساعد على تجميع 

. وكـذلك لإزالـة المـواد الطافيـة تهامعالجل المراحل التالية إلى قاع الحوضمن ثم تضخ الحوض، 

" تجهيـزات ميكانيكيـة تكـون أحـواض الترسـيب مجهـزة أيضـا  بمن دفق المياه التي يتم معالجتها. 

 لنقل المياه المتجانسة إلى المراحل التالية من المعالجة.مضخات" 

الطنفـو علـى سـطح في المرحلـة الأوليـة لمسـاعدة المـواد علـى بعض المواد الكيميائية تستخدم 

ــدة عـن المعالجـة الأوليــةالحمـأة تسـمى ، والصـلبة فـي القــاع المــوادلترسـيب  المـاء، وكـذلك  المتولّا

 -"BOD"طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي  خفـض قـيمهذه العمليـة في الأولية. يمكن  بالحمأة
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ل البيولـوجي ث بـالمواد العضـوية القابلــة للتحل ـ ، وأن % 30-20عــن  بمـا يزيـد -أي مسـتوى التلـو 

عمليــات  تتضـمنو. %60-50بمــا يزيـد عـن  "TSS"المـواد الصـلبة العالقــة الكليـةنسـب تخفّاـف 

 :المعالجة الأولية كل من العمليات التالية

  "Screening" أو الغربلةالتصفية  . 1.2.8.2

ميـاه الصـرف، الابتدائيـة لمعالجـة مرحلـة الأول عمليـة هامـة فـي  أو الغربلـة تعتبر التصـفية

وتتم بتمرير المياه الملوثة من خلال مصـافي لفصـل المـواد الصـلبة كبيـرة الحجـم العالقـة بالميـاه. 

أو أسـلاك متوازيـة رأسـية أو حديديـة مسـتقيمة أو مقوسـة، قضـبان شـكل  المصـافي علـىتستخدم 

 مثقبة.  "صفيحةأسطح " سلكية أو شـبكةعلى صورة  بزاوية، أو يمائلة عن الأفق

ــ ــة عــن الأفق ــة  ييطلــق عــادة علــى الشــبكة ذات القضــبان المتوازيــة الرأســية أو المائل بزاوي

يطلـق    Screenومع أن المخلعة هـو أداة التصـفية إلا أن مصـطلح  "Rack"أو المخلعة  بالمشط

ويمكـن أن  ،(36) (14الشكل )في  ا، كمأو سلك أو أسطح مثقبة قماش،على النوع الذي يتكون من 

 تكون الفتحات على شكل دائري أو مستطيل.
 عموديةمصافي نموذج  :(14الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 http://drycake.com/equipment/screening/MULTIRAKE.phpالمصدر: 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   
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أو  ، -الحواجز ذات القضـبان – "Coarse Screening"مصافي خشنة كالمصافي تصنف 

 ."Fine Screeningكمصافي ناعمة " 

 ملــم 150-6فــي حــدود فــي المصــافي الخشــنة أو الاســيا   لقضــبانبــين االمســافات  وتكــون 

المصــنعة حــديثا مــن براميــل مــن الفــولاذ غيــر  الخشــنةالمصــافي  تتكــون ، (35) بوصـة" 50.2-6"

 فتحاتهـاأو من شبكة سلكية خشنة مصـنوعة مـن مـادة غيـر حديديـة. تتـراوح أبعـاد  ،قابل للصدأال

 4البرميليــة حــول محــور أفقــي بمعــدل المصــافي تــدور  ،مــم أو أكثــر20إلــى  6عــادة مــا بــين 

  العادمة.مياه البوتوضع بحيث يكون أقل من نصفها مغمورا  ، دورات/دقيقة

م  2.1م فـي القطـر و 5.1إلـى  1البرميليـة بأحجـام مختلفـة تتـراوح مـا بـين  لمصافياتتوفر 

البرميليـة بالتقـاط المـواد الصـلبة ثـم رفعهـا ل علـى أثنـاء المصـافي تقـوم  .م فـي الطـول 7.3إلـى 

ومــن ثــم تــزال منهــا المــواد الملتقطــة فــي أوعيــة تجميــع خاصــة وذلــك بواســطة قــذفها  ،هــاندورا

أنــواع المصــافي الخشــنة المســتخدمة فــي  (15الشــكل )بــين  .(75)ي بخرطــوم مــائي ذو ضــغط عــال

  والبوليمرات. تصناعة إنتاج الكيماويا
 والبوليمرات تالكيماويانة المستخدمة في صناعة إنتاج افي الخشالمصأنواع  بعض :(15الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 pro-slot%20wedge%20wire%20screens%20progress.pdfالمصدر: 

 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
74



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ل البيولـوجي ث بـالمواد العضـوية القابلــة للتحل ـ ، وأن % 30-20عــن  بمـا يزيـد -أي مسـتوى التلـو 

عمليــات  تتضـمنو. %60-50بمــا يزيـد عـن  "TSS"المـواد الصـلبة العالقــة الكليـةنسـب تخفّاـف 

 :المعالجة الأولية كل من العمليات التالية

  "Screening" أو الغربلةالتصفية  . 1.2.8.2

ميـاه الصـرف، الابتدائيـة لمعالجـة مرحلـة الأول عمليـة هامـة فـي  أو الغربلـة تعتبر التصـفية

وتتم بتمرير المياه الملوثة من خلال مصـافي لفصـل المـواد الصـلبة كبيـرة الحجـم العالقـة بالميـاه. 

أو أسـلاك متوازيـة رأسـية أو حديديـة مسـتقيمة أو مقوسـة، قضـبان شـكل  المصـافي علـىتستخدم 

 مثقبة.  "صفيحةأسطح " سلكية أو شـبكةعلى صورة  بزاوية، أو يمائلة عن الأفق

ــ ــة عــن الأفق ــة  ييطلــق عــادة علــى الشــبكة ذات القضــبان المتوازيــة الرأســية أو المائل بزاوي

يطلـق    Screenومع أن المخلعة هـو أداة التصـفية إلا أن مصـطلح  "Rack"أو المخلعة  بالمشط

ويمكـن أن  ،(36) (14الشكل )في  ا، كمأو سلك أو أسطح مثقبة قماش،على النوع الذي يتكون من 

 تكون الفتحات على شكل دائري أو مستطيل.
 عموديةمصافي نموذج  :(14الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 http://drycake.com/equipment/screening/MULTIRAKE.phpالمصدر: 
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أو  ، -الحواجز ذات القضـبان – "Coarse Screening"مصافي خشنة كالمصافي تصنف 

 ."Fine Screeningكمصافي ناعمة " 

 ملــم 150-6فــي حــدود فــي المصــافي الخشــنة أو الاســيا   لقضــبانبــين االمســافات  وتكــون 

المصــنعة حــديثا مــن براميــل مــن الفــولاذ غيــر  الخشــنةالمصــافي  تتكــون ، (35) بوصـة" 50.2-6"

 فتحاتهـاأو من شبكة سلكية خشنة مصـنوعة مـن مـادة غيـر حديديـة. تتـراوح أبعـاد  ،قابل للصدأال

 4البرميليــة حــول محــور أفقــي بمعــدل المصــافي تــدور  ،مــم أو أكثــر20إلــى  6عــادة مــا بــين 

  العادمة.مياه البوتوضع بحيث يكون أقل من نصفها مغمورا  ، دورات/دقيقة

م  2.1م فـي القطـر و 5.1إلـى  1البرميليـة بأحجـام مختلفـة تتـراوح مـا بـين  لمصافياتتوفر 

البرميليـة بالتقـاط المـواد الصـلبة ثـم رفعهـا ل علـى أثنـاء المصـافي تقـوم  .م فـي الطـول 7.3إلـى 

ومــن ثــم تــزال منهــا المــواد الملتقطــة فــي أوعيــة تجميــع خاصــة وذلــك بواســطة قــذفها  ،هــاندورا

أنــواع المصــافي الخشــنة المســتخدمة فــي  (15الشــكل )بــين  .(75)ي بخرطــوم مــائي ذو ضــغط عــال

  والبوليمرات. تصناعة إنتاج الكيماويا
 والبوليمرات تالكيماويانة المستخدمة في صناعة إنتاج افي الخشالمصأنواع  بعض :(15الشكل )
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ــة المــواد  تســتخدم، و(82) نةالخشــلمصــافي ابعــد عــادة مــا تســتخدم المصــافي الناعمــة  لإزال

مصـافي الالمسـاحة بـين فتحـات تكـون  الصلبة من النفايات السائلة للحد من مشكلة انسداد الفلاتر.

او ملم، 6 – 0.035حدود في " Fine Screeningناعمة "ال بواسـطة أمشـاط  يـتم تنظيفهـا ميكانيكي ـ

. ، وينظـف المشــط أليــا  فـي نهايــة مشــوارهنمتحركـة لهــا أسـنان تتخلــل الفتحــات التـي بــين القضــبا

يعمـل المشــط ذاتيــا  بواسـطة عــوامتين بقيــا  منسـوب الميــاه أمــام وخلـف المصــافي، وعنــد قيــا  

  ف.سم تعطي إشارة ليعمل المشط ويقوم بعملية التنظي 15العوامتين لفرق منسوب يصل إلى 

 الشاشـــة ســـلك -إســـفيننـــوع  مـــنأو  ،"Fixed"ثابتـــة الناعمـــة المصـــافي يمكـــن أن تكـــون 

"wedge- wire screen type"،  ةأسـطوانيأو ، (16الشـكل )فـي كمـا "Drum"،  تعمـل بنظـام أو

 .(35) (17)شكل الكما في ، "Screening Centrifugal" المركزيالطرد بالتصفية 
 من نوع إسفين سلك الشاشة الأسطواني الناعمة المصافي :(16الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

-_http://progress-screens.com/products/screen_based_products/127,rotary_sieveالمصدر: 
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 بطريقة الطرد المركزي الناعمة المصافي :(17الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

-_http://progress-screens.com/products/screen_based_products/127,rotary_sieveالمصدر: 
__wedge_wire_drum_screen 

 
-microوهـــي المصـــافي الميكرونيـــة "عمــة النا المصـــافي تــم تطـــوير أنـــواع مختلفــة مـــن

screens ميكـرون " 35-10"، بفتحات ترشيح تتراوح في الحجـم مـا بـينmµ ،" لتحسـين جـودة

 .الثانويةمعالجة المعالجة المياه في محطات 

 
 Flow Equalization. تثبيم معدل تدفق وتجان  مياه الصرف الصناعي 2.2.8.2

 المعادلـة أيضـا  بطـرقما يطلق عليها  ، اووالتجانسمعدل التدفق  الغرض من عملية تثبيت

" Equalization"مـن المصـادر المختلفـة مياه الصـرف، وكـذلك المخلفـات العضـوية  هو تجميع

تصــبح ذات تركيــزات متجانســة ل فــي أحــواض خاصــة حيــث يــتم خلطهــاالحامضــية أو القاعديــة 

 وتدفق ثابت يسهل معالجتها في المراحل التالية خاصة عملية المعادلة بالأحماض أو القلويات. 

ة تثبيت تدفق المياه فـي التغلـب علـى مشـكلات التشـغيل الناتجـة عـن التغيـر فـي يتساعد عمل

يسـتخدم والمعالجـة،  معدلات تدفق الميـاه إلـى محطـات المعالجـة وبالتـالي تحسـن مـن أداء محطـة

، "Equalization Tank" التعـادلالتجانس، أو زان خ خزان خاص يطلق عليةلإتمام هذه العملية 

عمليـة أثناء ستقبال المياه الملوثة في حالة حدوث عطل فني لاطوارئ لإلى خزان أخر ل بالإضافة
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ــة المــواد  تســتخدم، و(82) نةالخشــلمصــافي ابعــد عــادة مــا تســتخدم المصــافي الناعمــة  لإزال

مصـافي الالمسـاحة بـين فتحـات تكـون  الصلبة من النفايات السائلة للحد من مشكلة انسداد الفلاتر.

او ملم، 6 – 0.035حدود في " Fine Screeningناعمة "ال بواسـطة أمشـاط  يـتم تنظيفهـا ميكانيكي ـ

. ، وينظـف المشــط أليــا  فـي نهايــة مشــوارهنمتحركـة لهــا أسـنان تتخلــل الفتحــات التـي بــين القضــبا

يعمـل المشــط ذاتيــا  بواسـطة عــوامتين بقيــا  منسـوب الميــاه أمــام وخلـف المصــافي، وعنــد قيــا  

  ف.سم تعطي إشارة ليعمل المشط ويقوم بعملية التنظي 15العوامتين لفرق منسوب يصل إلى 

 الشاشـــة ســـلك -إســـفيننـــوع  مـــنأو  ،"Fixed"ثابتـــة الناعمـــة المصـــافي يمكـــن أن تكـــون 

"wedge- wire screen type"،  ةأسـطوانيأو ، (16الشـكل )فـي كمـا "Drum"،  تعمـل بنظـام أو

 .(35) (17)شكل الكما في ، "Screening Centrifugal" المركزيالطرد بالتصفية 
 من نوع إسفين سلك الشاشة الأسطواني الناعمة المصافي :(16الشكل )
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 بطريقة الطرد المركزي الناعمة المصافي :(17الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

-_http://progress-screens.com/products/screen_based_products/127,rotary_sieveالمصدر: 
__wedge_wire_drum_screen 

 
-microوهـــي المصـــافي الميكرونيـــة "عمــة النا المصـــافي تــم تطـــوير أنـــواع مختلفــة مـــن

screens ميكـرون " 35-10"، بفتحات ترشيح تتراوح في الحجـم مـا بـينmµ ،" لتحسـين جـودة

 .الثانويةمعالجة المعالجة المياه في محطات 

 
 Flow Equalization. تثبيم معدل تدفق وتجان  مياه الصرف الصناعي 2.2.8.2

 المعادلـة أيضـا  بطـرقما يطلق عليها  ، اووالتجانسمعدل التدفق  الغرض من عملية تثبيت

" Equalization"مـن المصـادر المختلفـة مياه الصـرف، وكـذلك المخلفـات العضـوية  هو تجميع

تصــبح ذات تركيــزات متجانســة ل فــي أحــواض خاصــة حيــث يــتم خلطهــاالحامضــية أو القاعديــة 

 وتدفق ثابت يسهل معالجتها في المراحل التالية خاصة عملية المعادلة بالأحماض أو القلويات. 

ة تثبيت تدفق المياه فـي التغلـب علـى مشـكلات التشـغيل الناتجـة عـن التغيـر فـي يتساعد عمل

يسـتخدم والمعالجـة،  معدلات تدفق الميـاه إلـى محطـات المعالجـة وبالتـالي تحسـن مـن أداء محطـة

، "Equalization Tank" التعـادلالتجانس، أو زان خ خزان خاص يطلق عليةلإتمام هذه العملية 

عمليـة أثناء ستقبال المياه الملوثة في حالة حدوث عطل فني لاطوارئ لإلى خزان أخر ل بالإضافة
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خـزان التجـانس والمعادلـة  (18) الشـكل يبـين .الدوريـة، أو لأعمال الصيانة الطارئـة أو المعالجة

 .(39)المستخدم في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي 
 خزان التجان  والمعادلة في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي: (18الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المصدر: 

 

محطــات إلــى الداخلــة   ةالميــاه العادمــتثبيررت معرردل ترردفق وتجررانس المعالجررة بنظررام   تعمــل

المعالجــة البيولوجيــة، حيــث أن عمليــة المعالجــة، وخاصــة زيــادة كفــاءة عمليــات  ىالمعالجــة علــ

، تخفيـف تركيـزات المـواد السـامةوالتجانس والمعادلة تعمل على منع أو تقليل الأحمال المفاجئة، 

ى ، كمـا تعمـل علـ"الحيوية" التي قد تؤثر على العملية البيولوجية ،وثبات رقم الأ  الهيدروجيني

تحسين أداء المعالجـة الكيميائيـة و، لتكون أكثر انتظاما والغسيل العكسيتحسين عمليات الترشيح 

 جرعـــات الكيماويـــاتانتظـــام عمليـــات إضـــافة وتغذيـــة ثبـــات الأحمـــال ممـــا يـــؤدي إلـــى نظـــرا  ل

عمليـات تحسين خواص المياه المعالجـة وكفـاءة يعمل على كما ، المستخدمة في عمليات المعالجة

تـزداد حيـث حواض الترسيب الثانوية التي تتبع المعالجة البيولوجية أفي  "Thickening" خينثالت

 . كفاءتها نتيجة ثبات أحمال المواد الصلبة
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 الأوليـةيمكن تركيب خزان التثبيت والتجانس في بداية عمليـات المعالجـة، أو بعـد المعالجـة 

بحيث يسمح بتقليـب المـواد التجانس بخلاطات أو قلابات خزان يزود  . وقبل المعالجة البيولوجية

المترسبة، لتحقيق التجانس، وتتـوفر هـذه الخلاطـات بـأنواع مختلفـة، ويعتمـد تصـنيف الخلاطـات 

أنمـاط خلاطات ذات  إمافي الصناعات الخلاطات شائعة الاستخدام  على نمط التدفق النات  عنها.

، بحيـث يـتم وضـع "Radial Patterns"قطريـة "عقربـي نصـف"، أو خلاطـات Axial" محوريـة

درجة مـن الوضـع الرأسـي، أو مـن نقطـة خـط المنتصـف،  15عمود القلاب بزاوية ميل تقدر ب 

. تزود الخزانات بمصدر للتهوية للتغلب على انبعاث الـروائح الكريهـة (38)( 19الشكل )كما يبين 
التثبيت عملية غير مكلفة تساهم في التغلب على مشاكل محطات المعالجـة التـي  عمليةتعد ، و(37)

 تعاني من ازدياد الأحمال.
 المعادلةو : رسم توضيحي لوضع عمود القلاب في خزان التجان (19الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Flow Equalization and Neutralization, Ramesh K. Goel, Joseph R.V. Flora, and J. Paul Chenالمصدر: 

 

 

 

 

 

 

ول
الأ

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170
78



()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

خـزان التجـانس والمعادلـة  (18) الشـكل يبـين .الدوريـة، أو لأعمال الصيانة الطارئـة أو المعالجة

 .(39)المستخدم في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي 
 خزان التجان  والمعادلة في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي: (18الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المصدر: 

 

محطــات إلــى الداخلــة   ةالميــاه العادمــتثبيررت معرردل ترردفق وتجررانس المعالجررة بنظررام   تعمــل

المعالجــة البيولوجيــة، حيــث أن عمليــة المعالجــة، وخاصــة زيــادة كفــاءة عمليــات  ىالمعالجــة علــ

، تخفيـف تركيـزات المـواد السـامةوالتجانس والمعادلة تعمل على منع أو تقليل الأحمال المفاجئة، 

ى ، كمـا تعمـل علـ"الحيوية" التي قد تؤثر على العملية البيولوجية ،وثبات رقم الأ  الهيدروجيني

تحسين أداء المعالجـة الكيميائيـة و، لتكون أكثر انتظاما والغسيل العكسيتحسين عمليات الترشيح 

 جرعـــات الكيماويـــاتانتظـــام عمليـــات إضـــافة وتغذيـــة ثبـــات الأحمـــال ممـــا يـــؤدي إلـــى نظـــرا  ل

عمليـات تحسين خواص المياه المعالجـة وكفـاءة يعمل على كما ، المستخدمة في عمليات المعالجة

تـزداد حيـث حواض الترسيب الثانوية التي تتبع المعالجة البيولوجية أفي  "Thickening" خينثالت

 . كفاءتها نتيجة ثبات أحمال المواد الصلبة

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الأوليـةيمكن تركيب خزان التثبيت والتجانس في بداية عمليـات المعالجـة، أو بعـد المعالجـة 

بحيث يسمح بتقليـب المـواد التجانس بخلاطات أو قلابات خزان يزود  . وقبل المعالجة البيولوجية

المترسبة، لتحقيق التجانس، وتتـوفر هـذه الخلاطـات بـأنواع مختلفـة، ويعتمـد تصـنيف الخلاطـات 

أنمـاط خلاطات ذات  إمافي الصناعات الخلاطات شائعة الاستخدام  على نمط التدفق النات  عنها.

، بحيـث يـتم وضـع "Radial Patterns"قطريـة "عقربـي نصـف"، أو خلاطـات Axial" محوريـة

درجة مـن الوضـع الرأسـي، أو مـن نقطـة خـط المنتصـف،  15عمود القلاب بزاوية ميل تقدر ب 

. تزود الخزانات بمصدر للتهوية للتغلب على انبعاث الـروائح الكريهـة (38)( 19الشكل )كما يبين 
التثبيت عملية غير مكلفة تساهم في التغلب على مشاكل محطات المعالجـة التـي  عمليةتعد ، و(37)

 تعاني من ازدياد الأحمال.
 المعادلةو : رسم توضيحي لوضع عمود القلاب في خزان التجان (19الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Flow Equalization and Neutralization, Ramesh K. Goel, Joseph R.V. Flora, and J. Paul Chenالمصدر: 
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ˇ

 . فصل الزيوت3.2.8.2

الفيزيائيـة الأوليـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  ةتعد تقنية فصل الزيوت أحد طـرق المعالجـ

والمــواد العضــوية الحــرة )غيــر  ،والزيــوت ،للمــواد الطافيــة بفعــل الجاذبيــة فصــلالوتعتمــد علــى 

لذلك ف ن معظم الصـناعات البتروليـة والبتروكيماويـة تسـتخدم  ،(54) من المياه الملوثة المستحلبة(

 الترسيب الأولية.طرق فصل الزيوت عن الماء بدلا  من لأجهزة 

 API. فاصل الزيوت 1.3.2.8.2

 Americanعـــن جهــاز قـــام معهــد البتـــرول الأمريكـــي " عبــارة"API" فاصــل الزيـــوت

Petroleum Instituteعامـا ،  ثمـانين منـذ أكثـر مـن "سليمن شـركة "، بالتعـاون مـع " بتصـميمة

" بولايـة فلاديفيـا Atlantic Refinery" أطلنتـكحيـث تـم اسـتخدامه لأول مـره فـي مصـفاة تكريـر 

 البتروكيماويات. وإنتاج، وهو الأكثر استخدما  في الصناعات البترولية (55)1933عام 

"، والـذي يحـدد سـرعة قانون سلتوك يعمل فاصل الزيوت بمبدأ الفصل بالجاذبية طبقا  "

الكثافـة يكـون الفـرق بـين مـا عـادة طفو جزيئات الزيت إلى السـطح تبعـا  لحجـم الزيـت وكثافتـه، و

للمواد الصلبة العالقة والمـاء. إلى الكثافة النوعية للزيت المراد فصله والماء أقرب بكثير النوعية 

كثافـة للزيـت المـراد فصـله والكثافـة النوعيـة فـي على الفـرق الزيوت يعتمد تصميم فاصل  لذلك،

وبمجــرد إزالــة ، فــي الوحــدة لعالقــةتســتقر غالبيــة المــواد الصــلبة اوف فســ لــذا ،الملوثــة بــهميــاه ال

الميـاه يـتم إرسـال  ،الزيـوت فاصلالصرف الصناعي في الصلبة العالقة من مياه  الزيت، والمواد

 مخطط تدفق فاصل الزيوت. (20الشكل )يبين  ،(55) لمزيد من المعالجةالمتبقية 
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   APIمخطط تدفق فاصل الزيوت  :(20الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

  /https://www.monroeenvironmental.com/water-and-wastewater-treatment/api-separators المصدر:

 

، النـوع المسـتطيل، والنـوع الـدائري، كمـا هـو "API" من فواصـل الزيـوتنوعان يوجد 

مــا تعمــل هــذه  حيــث كثيــرا   شــيوعا  يعــد النــوع المســتطيل الأكثــر  .(22،21الأشــكال )مبــين فــي 

تــدفق عــالي مــن الميــاه ممــا يســتلزم وحــدات ، وكميــات كبيــرةمعالجــة ذات محطــات الأجهــزة مــع 

" Resident timeيعيـب هـذا النـوع مـن الأجهـزة أنهـا تحتـاج إلـى زمـن مكـوث "وكبيـرة الحجـم. 

لمنـع تـزود فواصـل الزيـوت بأغطيـة ومـن الممكـن أن  طويل لضمان أقصى كفاءة لفصل الزيت.

 . (23)الشكل كما يبين  المتطايرة،انبعاثات المركبات العضوية 
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 . فصل الزيوت3.2.8.2

الفيزيائيـة الأوليـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  ةتعد تقنية فصل الزيوت أحد طـرق المعالجـ

والمــواد العضــوية الحــرة )غيــر  ،والزيــوت ،للمــواد الطافيــة بفعــل الجاذبيــة فصــلالوتعتمــد علــى 

لذلك ف ن معظم الصـناعات البتروليـة والبتروكيماويـة تسـتخدم  ،(54) من المياه الملوثة المستحلبة(

 الترسيب الأولية.طرق فصل الزيوت عن الماء بدلا  من لأجهزة 

 API. فاصل الزيوت 1.3.2.8.2

 Americanعـــن جهــاز قـــام معهــد البتـــرول الأمريكـــي " عبــارة"API" فاصــل الزيـــوت

Petroleum Instituteعامـا ،  ثمـانين منـذ أكثـر مـن "سليمن شـركة "، بالتعـاون مـع " بتصـميمة

" بولايـة فلاديفيـا Atlantic Refinery" أطلنتـكحيـث تـم اسـتخدامه لأول مـره فـي مصـفاة تكريـر 

 البتروكيماويات. وإنتاج، وهو الأكثر استخدما  في الصناعات البترولية (55)1933عام 

"، والـذي يحـدد سـرعة قانون سلتوك يعمل فاصل الزيوت بمبدأ الفصل بالجاذبية طبقا  "

الكثافـة يكـون الفـرق بـين مـا عـادة طفو جزيئات الزيت إلى السـطح تبعـا  لحجـم الزيـت وكثافتـه، و

للمواد الصلبة العالقة والمـاء. إلى الكثافة النوعية للزيت المراد فصله والماء أقرب بكثير النوعية 

كثافـة للزيـت المـراد فصـله والكثافـة النوعيـة فـي على الفـرق الزيوت يعتمد تصميم فاصل  لذلك،

وبمجــرد إزالــة ، فــي الوحــدة لعالقــةتســتقر غالبيــة المــواد الصــلبة اوف فســ لــذا ،الملوثــة بــهميــاه ال

الميـاه يـتم إرسـال  ،الزيـوت فاصلالصرف الصناعي في الصلبة العالقة من مياه  الزيت، والمواد

 مخطط تدفق فاصل الزيوت. (20الشكل )يبين  ،(55) لمزيد من المعالجةالمتبقية 
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   APIمخطط تدفق فاصل الزيوت  :(20الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

  /https://www.monroeenvironmental.com/water-and-wastewater-treatment/api-separators المصدر:

 

، النـوع المسـتطيل، والنـوع الـدائري، كمـا هـو "API" من فواصـل الزيـوتنوعان يوجد 

مــا تعمــل هــذه  حيــث كثيــرا   شــيوعا  يعــد النــوع المســتطيل الأكثــر  .(22،21الأشــكال )مبــين فــي 

تــدفق عــالي مــن الميــاه ممــا يســتلزم وحــدات ، وكميــات كبيــرةمعالجــة ذات محطــات الأجهــزة مــع 

" Resident timeيعيـب هـذا النـوع مـن الأجهـزة أنهـا تحتـاج إلـى زمـن مكـوث "وكبيـرة الحجـم. 

لمنـع تـزود فواصـل الزيـوت بأغطيـة ومـن الممكـن أن  طويل لضمان أقصى كفاءة لفصل الزيت.

 . (23)الشكل كما يبين  المتطايرة،انبعاثات المركبات العضوية 
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 من النوع المستطيل API: فاصل الزيوت (21الشكل )
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 لدائريمن النوع ا API: فاصل الزيوت (22الشكل )
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 ، لمنع انبعاث المواد العضوية المتطايرةAPI: أغطية لفواصل الزيوت (23)الشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

-https://www.energy.siemens.com/hq/pool/hq/industries-utilities/oil-gas/portfolio/water-solution/Getالمصدر:
the-Most-out-of-API-Separators.pdf 

 

إزالـة تعـد عمليـة عدم التخلص من الحمأة على فشل الوحدة، وتوقفهـا عـن العمـل، لـذا يعمل 

الحمـأة أو الــتخلص منهــا مــن قــاع الفاصــل مـن أصــعب الخطــوات، حيــث لا يمكــن ضــخ مكونــات 

نظرا  لاحتوائها على نسـب مرتفعـة مـن المـواد الصـلبة القاع بواسطة مضخات الطرد المركزي، 

لابــد مــن اســتخدام لــذا  ،%، كمــا أنهــا شــديدة اللزوجــة وتشــبه الأســفلت8إلــى نحــو نســبتها وتصــل 

 ". Positive displacement pumpالموجبة " مضخات الفصل

علـى الزيـوت خاصـة فـي حـال وجـود تتأثر كفاءة أداء فاصل الزيوت بالعديد مـن العوامـل، 

، كـذلك APIجهـاز  فاصـل بواسـطةفصـلها  عـادة لا يمكـن ، والتـيةأو ذائبـ ةمسـتحلبهيئة زيوت 

تضــاف الصــودا الكاويــة  لــذا .المســتحلباتارتفــاع قــيم رقــم الأ  الهيــدروجيني علــى ثبــات يعمــل 

ــي  ــدروجيني ف ــة الأ  الهي ــض قيم ــادل، وخف ــات التع ــادة وتحســين ، API فاصــللعملي ــدف زي به

 .(55،54)كفاءته 
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 من النوع المستطيل API: فاصل الزيوت (21الشكل )
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 لدائريمن النوع ا API: فاصل الزيوت (22الشكل )
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 ، لمنع انبعاث المواد العضوية المتطايرةAPI: أغطية لفواصل الزيوت (23)الشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

-https://www.energy.siemens.com/hq/pool/hq/industries-utilities/oil-gas/portfolio/water-solution/Getالمصدر:
the-Most-out-of-API-Separators.pdf 

 

إزالـة تعـد عمليـة عدم التخلص من الحمأة على فشل الوحدة، وتوقفهـا عـن العمـل، لـذا يعمل 

الحمـأة أو الــتخلص منهــا مــن قــاع الفاصــل مـن أصــعب الخطــوات، حيــث لا يمكــن ضــخ مكونــات 

نظرا  لاحتوائها على نسـب مرتفعـة مـن المـواد الصـلبة القاع بواسطة مضخات الطرد المركزي، 

لابــد مــن اســتخدام لــذا  ،%، كمــا أنهــا شــديدة اللزوجــة وتشــبه الأســفلت8إلــى نحــو نســبتها وتصــل 

 ". Positive displacement pumpالموجبة " مضخات الفصل

علـى الزيـوت خاصـة فـي حـال وجـود تتأثر كفاءة أداء فاصل الزيوت بالعديد مـن العوامـل، 

، كـذلك APIجهـاز  فاصـل بواسـطةفصـلها  عـادة لا يمكـن ، والتـيةأو ذائبـ ةمسـتحلبهيئة زيوت 

تضــاف الصــودا الكاويــة  لــذا .المســتحلباتارتفــاع قــيم رقــم الأ  الهيــدروجيني علــى ثبــات يعمــل 

ــي  ــدروجيني ف ــة الأ  الهي ــض قيم ــادل، وخف ــات التع ــادة وتحســين ، API فاصــللعملي ــدف زي به

 .(55،54)كفاءته 
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 CPI. وحدة فصل الزيوت 2.3.2.8.2

 Corrugatedالشـرائح الاعتراضـية المموجـة "عليهـا "أو مـا يطلـق  وحدة فصل الزيوت

Plate Interceptor (CPI)،  تتراوح والزيوت التي تتواجد بنسب منخفضة كل من تستخدم لفصل

 -100أقـل مـن أو المواد الصلبة العالقـة والتـي تتواجـد بنسـب ج.ف.م.،  10.000 – 200ما بين 

ــديلا  لوحــدةج.ف.م.، و 200 ــد ب ــوت " تع ــر، والصــناعات  "APIفصــل الزي ــي مصــافي التكري ف

 .البتروكيماوية

وحــدة تتكــون %، و99-70تصــل كفــاءة فصــل الزيــت باســتخدام هــذه الوحــدة إلــى حــوالي 

ــوت" ــن "CPIفصــل الزي ــن  م ــن الشــرائح أو مجموعــات م ــتممجموعــة م ها وضــع الفواصــل، ي

 الجاذبيـةخاصـية بالزيت أو المواد الصـلبة بفصل للسماح درجة  60ميل بزاوية متوازية  بطريقة

 .مخطط شكل وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة (24) الشكل يبينالأرضية، 
 وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة "شكل : مخطط (24الشكل )

Corrugated Plate Interceptor (CPI) 
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ويتـدفق لأسـفل بـين الملوث بالزيت، والمواد الصـلبة العالقـة مـن أعلـى الوحـدة، يدخل الماء 

ــواح المتوازيــةســطح أيلتصــق الزيــت المنفصــل علــى حيــث الشــرائح " الفواصــل"   فواصــل الأل

عـن  الثقيلـةعنـد فصـل جزيئـات الزيـت  أسـفل.إلـى الميـاه بـاقي تحـرك ي إلى أعلى، بينماويتحرك 

فاصل اللوحة في الجـزء السـفلي مـن الجهـاز ويتحـرك خـلال إلى المعال  يدخل الماء غير  الماء،

، كمـا يبـين الجهـازقـاع  سفل وتخـرج مـنإلى أتنزلق الجسيمات الأثقل  إلى أعلى، ةاللوح فواصل

 .(56) (25الشكل )
 CPI: مخطط أليات عمل وحدة فصل الزيوت (25الشكل )
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ــز وحــدات ــوت فصــل  تتمي ــة CPIالزي ــاض تكلف ــة الإنشــاء بانخف ، وصــغر المســاحة اللازم

سـهولة التعامـل والـتحكم فـي نسـب انبعاثـات المـواد العضـوية المتطـايرة،  إلـىبالإضـافة للوحدة، 

اد الصــلبة العالقــة والتــي وتعمــل فــي تركيــزات مرتفعــة للمــ والــروائح. بينمــا يعيــب الوحــدة أنهــا لا
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 CPI. وحدة فصل الزيوت 2.3.2.8.2

 Corrugatedالشـرائح الاعتراضـية المموجـة "عليهـا "أو مـا يطلـق  وحدة فصل الزيوت

Plate Interceptor (CPI)،  تتراوح والزيوت التي تتواجد بنسب منخفضة كل من تستخدم لفصل

 -100أقـل مـن أو المواد الصلبة العالقـة والتـي تتواجـد بنسـب ج.ف.م.،  10.000 – 200ما بين 

ــديلا  لوحــدةج.ف.م.، و 200 ــد ب ــوت " تع ــر، والصــناعات  "APIفصــل الزي ــي مصــافي التكري ف

 .البتروكيماوية

وحــدة تتكــون %، و99-70تصــل كفــاءة فصــل الزيــت باســتخدام هــذه الوحــدة إلــى حــوالي 

ــوت" ــن "CPIفصــل الزي ــن  م ــن الشــرائح أو مجموعــات م ــتممجموعــة م ها وضــع الفواصــل، ي

 الجاذبيـةخاصـية بالزيت أو المواد الصـلبة بفصل للسماح درجة  60ميل بزاوية متوازية  بطريقة

 .مخطط شكل وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة (24) الشكل يبينالأرضية، 
 وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة "شكل : مخطط (24الشكل )

Corrugated Plate Interceptor (CPI) 
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سـهولة التعامـل والـتحكم فـي نسـب انبعاثـات المـواد العضـوية المتطـايرة،  إلـىبالإضـافة للوحدة، 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

فـي  CPIوحدة فصـل الزيـوت ( 26الشكل ) يبين  ج. ف. م. 500أعلى من تكون ذات تركيزات 

 .(57)" لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان فاتيمامشروع "
 في مشروع "فاتيما" CPIوحدة فصل الزيوت : (26الشكل )

 لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 http://www.freylit.com/fileadmin/_migrated/content_uploads/CPI_Separator.pdfالمصدر: 

 

  Sedimentation/ Clarification الترسيب والترويق .4.2.8.2

الغرض من عمليـة الترسـيب هـو ترسـيب أكبـر نسـبة ممكنـة مـن المـواد العالقـة عـن طريـق 

طبيعيـة أي تحـت تـأثير تكـون  هـاأنأمـا  بالترسـيعمليـة تكـون  .رسب تحـت تـأثير وزنهـاتتركها ت

ــ ــذاتي أو مــا تعــرف أيضــا   وتســميإضــافة أي مــواد  ناد العالقــة بهــا بــدوووزن الم الترســيب ال

أو تكــون ب ضــافة مــواد مســاعدة أو كيماويــات  ،Plain Sedimentation- - الترســيب الطبيعــيب

بمفردهــا فــي الحالــة لــيس لهــا القــدرة علــى الترســيب والتــي لتســاعد علــى تجميــع المــواد الخفيفــة 

ــات  فــي اســتخدامه "الترســيب باســتعمال المروبــات" وهــو النــوع الشــائع   الطبيعيــة وتســمي تقني

 .(82) معالجة المياه

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

وتحــت  ،فتــرة معينــةلســيب الطبيعــي فــي أحــواض خاصــة تمــر فيهــا الميــاه التر اتعمليــتــتم 

وهـي مـن وحـدات التشـغيل  ،واد العالقـة إلـى قـاع هـذه الأحـواضمـب اليعروف تساعد على ترس

م عمليات الترسيب في إزالة الرمـال فـي أحـواض تستخد .الصرفمياه الأكثر شيوعا في معالجة 

وكذلك في فصل الرواسب فـي  ،النشطة في المعالجة البيولوجية ولفصل الحمأة ،ةالترسيب الأولي

              ض الترســـــــيباحـــــــوأســـــــمى ت  وفـــــــي عمليـــــــات تثخـــــــين الحمـــــــأة. ،المعالجـــــــة الكيميائيـــــــة

الشـكل همـا المسـتطيلة كمـا فـي  ،الترسـيبأو أحـواض يوجد نوعـان مـن خزانـات  ."اتبالمروق"

تــزداد معــدلات الترســيب فــي الميــاه الدافئــة عــن الميــاه  .(28الشــكل )كمــا فــي  الدائريــةأو ، (27)

 الباردة حيث تكون المياه أقل كثافة ولزوجة مما يسهم في سرعة الترسيب.
 ( المستطيلةات: أحواض الترسيب )المروق(27شكل )
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فـي  CPIوحدة فصـل الزيـوت ( 26الشكل ) يبين  ج. ف. م. 500أعلى من تكون ذات تركيزات 

 .(57)" لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان فاتيمامشروع "
 في مشروع "فاتيما" CPIوحدة فصل الزيوت : (26الشكل )

 لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان 
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  Sedimentation/ Clarification الترسيب والترويق .4.2.8.2

الغرض من عمليـة الترسـيب هـو ترسـيب أكبـر نسـبة ممكنـة مـن المـواد العالقـة عـن طريـق 

طبيعيـة أي تحـت تـأثير تكـون  هـاأنأمـا  بالترسـيعمليـة تكـون  .رسب تحـت تـأثير وزنهـاتتركها ت

ــ ــذاتي أو مــا تعــرف أيضــا   وتســميإضــافة أي مــواد  ناد العالقــة بهــا بــدوووزن الم الترســيب ال

أو تكــون ب ضــافة مــواد مســاعدة أو كيماويــات  ،Plain Sedimentation- - الترســيب الطبيعــيب

بمفردهــا فــي الحالــة لــيس لهــا القــدرة علــى الترســيب والتــي لتســاعد علــى تجميــع المــواد الخفيفــة 

ــات  فــي اســتخدامه "الترســيب باســتعمال المروبــات" وهــو النــوع الشــائع   الطبيعيــة وتســمي تقني
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وتحــت  ،فتــرة معينــةلســيب الطبيعــي فــي أحــواض خاصــة تمــر فيهــا الميــاه التر اتعمليــتــتم 

وهـي مـن وحـدات التشـغيل  ،واد العالقـة إلـى قـاع هـذه الأحـواضمـب اليعروف تساعد على ترس

م عمليات الترسيب في إزالة الرمـال فـي أحـواض تستخد .الصرفمياه الأكثر شيوعا في معالجة 

وكذلك في فصل الرواسب فـي  ،النشطة في المعالجة البيولوجية ولفصل الحمأة ،ةالترسيب الأولي

              ض الترســـــــيباحـــــــوأســـــــمى ت  وفـــــــي عمليـــــــات تثخـــــــين الحمـــــــأة. ،المعالجـــــــة الكيميائيـــــــة

الشـكل همـا المسـتطيلة كمـا فـي  ،الترسـيبأو أحـواض يوجد نوعـان مـن خزانـات  ."اتبالمروق"

تــزداد معــدلات الترســيب فــي الميــاه الدافئــة عــن الميــاه  .(28الشــكل )كمــا فــي  الدائريــةأو ، (27)

 الباردة حيث تكون المياه أقل كثافة ولزوجة مما يسهم في سرعة الترسيب.
 ( المستطيلةات: أحواض الترسيب )المروق(27شكل )
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 ( الدائريةات: أحواض الترسيب )المروق(28شكل )

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Wastewater Treatment Technology, Michigan Environmental 2010 Michigan Environmental Complianceالمصدر: 
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ووفقـا للقـوانين الموضـوعة مـن قبـل  ،لحجم محطة المعالجـة طبقا  الشكلين يتم المفاضلة بين 

ويرُاعى عمل خـزانين للترسـيب  ،للمحطةكلفة التقديرية توال ،ومتطلبات الموقع ،الهيـئات المحلية

على الأقل فـي كـل محطـة )واحـد رئيسـي والآخـر احتيـاطي( حفاعـا  علـى اسـتمرارية العمـل فـي 

 .(75) الصيانة والإصلاح فيهاأعمال المحطة أوقات 

لتجميـع الحمـأة المترسـبة فـي "، Scraper sludge" تزود أحـواض الترسـيب بكاشـط للحمـأة

 –ألمنيـوم ) وقد تضـاف بعـض المـواد الكيميائيـة ،أو ضخها إلى الخارج ،مركز الحوض وسحبها

تــزود  عمليــات الفصــل والترســيب.  لــىمســاعدة علل (،وبعــض الأنــواع الأخــرى –حديــد  –كلــس 

"، كمـا فـي back and goيعمل بطريقة ذهاب وعـودة " عادة بكاشطالمستطيلة أحواض الترسيب 

 .(29الشكل )

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

 ، مزود بكاشط ترسيب )مروق( مستطيل: مخطط حوض (29الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  Integrated WW treatment and Recycle/ Reuse System, ECHEM المصدر:

 

تخـتلف الخـزانات الدائرية عن الخزانات المستطيلة كـون الـدفق فيهـا يسـير باتجـاه قطرهـا. 

وللتمكن من ذلك تدفع المياه الداخلة إليها إما من مركـز الخـزان ويطلـق عليـه مركـزي التغذيـة أو 

لا تـؤثران علـى كفـاءة الترسـيب فـي  وكلتـا الطـريقتينالتغذيـة، من محيطه ويطلـق عليـه محيطـي 

 .انالخز

من  لتخلصاويتم ، (30الشكل )، كما في دائريلأحواض الدائرية عادة بكاشط اتزود 

مضخة من أعلى إلى أسفل الحوض كل ساعة أو  إنزالطريق ، إما عن الرواسب المتجمعة

الجدار يتم ثقب  أو، " قاع الخزان" المخروطجل ضخ الرواسب المجمعة في أنصف ساعة من 

مع التزايد المستمر وخاصة   إلا أن هذا النظام لم يعد مجديا   ،(45) جفافهابعد الرواسب سحب و

 .(82)معالجتها  مطلوبالفي كميات المياه 
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  Integrated WW treatment and Recycle/ Reuse System, ECHEM المصدر:
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  Coagulation and Flocculation لتندفوا لترويباالترسيب بطريقة . 1.4.2.8.2

فـي ترسـيب الملوثـات الدقيقـة،  اجـدواه موعدالطبيعي الترسيب طرق عدم ملائمة في حالة 

بسـبب ، وذلـك إمـا ةخاصة العوالـق الطينيـة، والكائنـات الحيـة الدقيقـة، والمـواد العضـوي والخفيفة

وبالتالي تحتاج إلى مدة مكوث أكبـر، أو أن الجسـيمات التـي فـي الميـاه تحمـل مدة الترسيب قصر 

 فـ ن هـذه ،شحنات كهربية سالبة وبالتالي يحدث تنافر لتماثل الشـحنات فتبقـي الجسـيمات متباعـدة

 .(82)ترويب وتنديف  اتتحتاج إلى عمليالشوائب الصغيرة المعلقة 

ــى لتكــوالمرحلــة هــو  "Coagulation" الترويــب ــة للــذوبان فــي يالأول ن غرويــات غيــر قابل

وهـي تكـون النـدف  ،الترويـبعملية المرحلة الثانية من  هو" فFlocculationالماء، أما التنديف "

"Flocsيحدث له عمليات الترسب لثقل وزنه. ذي" الأكبر حجما ، وال  

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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عمليـة الترويـب أثنـاء عمليـة المـزج تتم ، ةفيز وكيميائي يةهي عمل التندفالترويب و ةعملي 

عمليـة الترويـب  خـلال، ووالمـزج التـام بينهمـاخلـط البغرض  المروب،مع  السريع للمياهوالخلط 

 .حسب خواص المياه ومكوناتها من المروبات إضافة مادة أو أكثريتم 

إضافة مـواد كيميائيـّة موجبـة الشّـحنة هذه العملية يتم خلال  حسب خواص المياه ومكوناتها 

والمــواد الذاّئبــة التــي تحمــل شــحنة ســالبة، وبهــذا يــتم تجميــع المــواد  ،الأوســا  لتحييــد الميــاهإلــى 

 الترشيح. ب ايتم التخلص منه "Floc"الندف، يطلق عليها الحجمالمذابة على شكل كتلة كبيرة 

حيـث تكـون عمليـة الترويـب  درجـة الحـرارةتتأثر عملية الترويب بعدة عوامـل مـن أهمهـا، 

تـأثيرا  مباشـرا  علـى كفـاءة تـؤثر درجـة قلويـة الميـاه كمـا أن ، أفضل في درجات الحرارة الأعلـى

الشـكل يبـين  ." كميـة" مـواد الترويـب المضـافة جرعـةكذلك تتأثر هذه العملية بنوع والترويب، و

 .(71) صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية (31)
 صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية :(31الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 .2009المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في محطات الصرف الصحي، د. عبد الرازق محمد سعيد التركماني،  المصدر:

معالجــة مــواد غيــر عضــوية )مثــل كلوريــد فــي الالمســتخدمة يمكــن أن تكــون مــواد الترويــب 

(، ، كلوريد وسلفات الحديديك، سلفات الحديدوز والجير، وسـلفات الألمونيـوم" الشـبة"الألومينيوم

أو مواد مخثرة طبيعية )المخثـرات  ،أو بوليمرات )مشتقات بولي أكريلاميد، وبولي إيثيلين أمين(

ومـن أهمهـا السـيليكا المنشـطة  الترويب،لمواد ، كما تستعمل مواد أخرى كمساعدات روبية(الميك
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وهـي تكـون النـدف  ،الترويـبعملية المرحلة الثانية من  هو" فFlocculationالماء، أما التنديف "

"Flocsيحدث له عمليات الترسب لثقل وزنه. ذي" الأكبر حجما ، وال  
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عمليـة الترويـب أثنـاء عمليـة المـزج تتم ، ةفيز وكيميائي يةهي عمل التندفالترويب و ةعملي 

عمليـة الترويـب  خـلال، ووالمـزج التـام بينهمـاخلـط البغرض  المروب،مع  السريع للمياهوالخلط 

 .حسب خواص المياه ومكوناتها من المروبات إضافة مادة أو أكثريتم 

إضافة مـواد كيميائيـّة موجبـة الشّـحنة هذه العملية يتم خلال  حسب خواص المياه ومكوناتها 

والمــواد الذاّئبــة التــي تحمــل شــحنة ســالبة، وبهــذا يــتم تجميــع المــواد  ،الأوســا  لتحييــد الميــاهإلــى 

 الترشيح. ب ايتم التخلص منه "Floc"الندف، يطلق عليها الحجمالمذابة على شكل كتلة كبيرة 

حيـث تكـون عمليـة الترويـب  درجـة الحـرارةتتأثر عملية الترويب بعدة عوامـل مـن أهمهـا، 

تـأثيرا  مباشـرا  علـى كفـاءة تـؤثر درجـة قلويـة الميـاه كمـا أن ، أفضل في درجات الحرارة الأعلـى

الشـكل يبـين  ." كميـة" مـواد الترويـب المضـافة جرعـةكذلك تتأثر هذه العملية بنوع والترويب، و

 .(71) صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية (31)
 صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية :(31الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 .2009المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في محطات الصرف الصحي، د. عبد الرازق محمد سعيد التركماني،  المصدر:

معالجــة مــواد غيــر عضــوية )مثــل كلوريــد فــي الالمســتخدمة يمكــن أن تكــون مــواد الترويــب 

(، ، كلوريد وسلفات الحديديك، سلفات الحديدوز والجير، وسـلفات الألمونيـوم" الشـبة"الألومينيوم

أو مواد مخثرة طبيعية )المخثـرات  ،أو بوليمرات )مشتقات بولي أكريلاميد، وبولي إيثيلين أمين(

ومـن أهمهـا السـيليكا المنشـطة  الترويب،لمواد ، كما تستعمل مواد أخرى كمساعدات روبية(الميك
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الصـــوديوم"، والبـــولي إلكتروليتـــات " كاتيونـــات موجبـــة الشـــحنة، أو انيونيـــة ســـالبة  ت"ســـيليكا

 .(82،48) الشحنة، أو ننيونية متعادلة الشحنة"

بسـرعة وذلـك مـع الميـاه  خلط مواد الترويب "المروبـات"من الضروري جدا  أن تتم عملية 

عملية التلامس الأول بـين المياه، كما أن أجزاء  جميع المروب فيوتوزع  ،التجانس التاملضمان 

أهمية في عملية الترويـب بأكملهـا وذلـك لأن تفاعـل الترويـب  الخطوات المروب والمياه من أكثر

وأن تــتم  ،ورا  فــيحــدث بســرعة عاليــة، لــذا فمــن المهــم أن يــتلامس المــروب والجســيمات الغرويــة 

 عملية التقليب في ثواني معدودة حتى تتم عملية التلامس التام بين المروب والجسيمات العالقة.

ــط   ــات الخل ــتم عملي ــا ت ــإم ــانيكي،الخلط ب ــا باســتخدام  الميك ــاه وتقليبه ــك المي ــتم تحري ــث ي حي

" أو مروحــة، ويســتخدم الناشــر فــي الخلــط عــن طريــق دفــع المحلــول  ،أو نــافورة دوارة ،بــدالات

ليخرج مـن ثقـوب فـي أنابيـب لينتشـر فـي الميـاه. تقـوم مضـخة التغذيـة فـي الخـط بحقـن المروب" 

 .نبوبـة التغذيـةأر المحلول من خلال فتحات في المحلول بواسطة مضخة إلى مواسير المياه فينتش

انــدفاع الميــاه وخاصــة إذا  باســتغلالالهيــدروليكي يــتم الخلــط  الهيــدروليكي،أمــا فــي حالــة الخلــط 

 .(82) نتيجة سرعتها العالية، وهو ما يضمن إتمام عملية الخلط تالمياه دواما تأحدث

طلـب الأكســجين الكيميــائي الــتخلص مـن المــواد العالقــة، و ســرعةلالترويـب  عمليــةتسـتخدم 

الترسـيب الأوليـة، أو فـي حالـة المعالجـة النهائيـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  في أحواض حيويال

أداء أحــواض الترســيب الثانويــة وخاصــة فــي عمليــات الحمــأة المنشــطة، تحســين كمــا تعمــل علــى 

زيــادة التصــاقها لمــروب ممــا يســاعد علــى حبيبــات اصــطدام بــين الا ومــن أجــل زيــادة احتمــالات

  ببعض لتكوين مواد صلبة قابلة للترسيب أو الترشيح.

توجد عدة طرق لإضافة مواد الترويب " التجميع" إلى المياه، حيث يمكـن إضـافة المـروب 

على هيئـة محلـول وهـو مـا يعطـي ميـزة كبيـره وهـي التأكـد مـن ذوبـان المـادة الكيماويـة، وتشـمل 

سـيليكات الصـوديوم. واد التي يمكن إضـافتها علـى شـكل محلـول كـل مـن كلوريـد الحديـديك، المو

إضافة المـروب علـى هيئـة مـادة جافـة الأفضـلية مـن حيـث أن المـادة المروبـة سـوف يعطي بينما 

تشغل حيز أقل، بالإضافة إلى الوفر في المجهود نتيجة تحضيره على شكل محلـول، ومـن المـواد 
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، ويشـمل كـل مـن جافـة أو معلقـة الحجر الجيري " الكلس" ، سواء فـي حالـة التي يمكن إضافتها 

ــر الحــي ــر المطفــي" كســيد كالســيومأ " كــل مــن الجي ــل ، والط  "هيدروكســيد الكالســيوم" ، والجي ف

 .(82)المساعد 

 ،ووســيلة للخلــط والتقليــب البطــيء ،حــوض مــن "Flocculation"التنــديف  تتكــون وحــدة

وتكون عملية التقليب في هذه المرحلة أبطأ من عمليـة الترويـب، كمـا تجـري عمليـة الخلـط بـبطء 

وتكون سرعة التصريف خلال الحـوض بطيئـة بمـا يضـمن عـدم تفتـت النـدف المتكـون، عـادة مـا 

تؤخـذ فـي التصـميم بنحـو  دقيقـة، وغالبـا  مـا 45إلـى  25 المرحلة مـنتكون فترة المكوث في هذه 

ويمكـــن إجــــراء التقليـــب لعمليـــة التنــــديف ميكانيكيـــا  باســـتعمال بــــدالات دوارة، أو   دقيقـــة. 36

، وتشـمل قلابـات التنـديف الميكانيكيـة عـدة أنـواع منهــا: "أي ينـت  مـن حركـة المـاء " هيـدروليكيا  

  .(82)قلابات مروحية، قلابات تربينية، وقلابات متأرجحة 

جرعــة المــادة المروبــة، إذ يتفــاوت حجــم النــدف تبعــا  لكميــة المــادة تتــأثر عمليــات التنــديف ب

المروبة المستخدمة، وبالتالي تتفاوت كثافتها فتزداد كثافة الندف بزيادة حجمها إلى أن تصـل إلـى 

، لذلك ف نـه يلـزم مراعـاة الدقـة التامـة فـي ترسبهاحجم معين فتبدأ كثافتها تقل وبالتالي تقل سرعة 

"، وذلــك للحصــول علــى النــدف ذات Optimum Doseفعالــة للمــادة المروبــة "تقــدير الجرعــة ال

 أعلى كثافة وبالتالي الأسرع في عملية الترسيب.

بسرعة التقليب ف ذا زادت سرعة التقليب عـن سـرعة معينـة  أيضا   فيندتتتأثر عملية الكما  

ف ن ذلك يؤثر على قوة التماسك ويؤدي إلى تفتت النـدف، وعـدم تجميعهـا لـذلك يجـب مراعـاة ألا 

 . (82)حفاع على تماسك الندف للتزيد السرعة في منطقة التنديف عن السرعة المناسبة 

الميـاه المطلـوب معالجتهـا، ونـوع المـواد العالقـة، إن اختيار مادة الترويب يعتمـد علـى نـوع 

بـاختلاف نـوع الميـاه. يوجـد حـد  أيضـا   وتكلفة المادة المروبة، كما أن كمية مادة الترويـب تختلـف

تسـمي كميـة  .للحصول علـى أحسـن نتـائ  للمعالجـة" Optimum Dose"معين من مادة الترويب 

ــائ  بالجر ــي تعطــي أحســن النت ــة والت ــادة المروب ــة الم ــة الحــدود عــة الفعال ــذه الكمي ــدت ه فــ ن تع

 .(82) المطلوبة، ف ن ذلك يكون غير مجدي

ول
الأ

ث 
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الصـــوديوم"، والبـــولي إلكتروليتـــات " كاتيونـــات موجبـــة الشـــحنة، أو انيونيـــة ســـالبة  ت"ســـيليكا

 .(82،48) الشحنة، أو ننيونية متعادلة الشحنة"

بسـرعة وذلـك مـع الميـاه  خلط مواد الترويب "المروبـات"من الضروري جدا  أن تتم عملية 

عملية التلامس الأول بـين المياه، كما أن أجزاء  جميع المروب فيوتوزع  ،التجانس التاملضمان 

أهمية في عملية الترويـب بأكملهـا وذلـك لأن تفاعـل الترويـب  الخطوات المروب والمياه من أكثر

وأن تــتم  ،ورا  فــيحــدث بســرعة عاليــة، لــذا فمــن المهــم أن يــتلامس المــروب والجســيمات الغرويــة 

 عملية التقليب في ثواني معدودة حتى تتم عملية التلامس التام بين المروب والجسيمات العالقة.

ــط   ــات الخل ــتم عملي ــا ت ــإم ــانيكي،الخلط ب ــا باســتخدام  الميك ــاه وتقليبه ــك المي ــتم تحري ــث ي حي

" أو مروحــة، ويســتخدم الناشــر فــي الخلــط عــن طريــق دفــع المحلــول  ،أو نــافورة دوارة ،بــدالات

ليخرج مـن ثقـوب فـي أنابيـب لينتشـر فـي الميـاه. تقـوم مضـخة التغذيـة فـي الخـط بحقـن المروب" 

 .نبوبـة التغذيـةأر المحلول من خلال فتحات في المحلول بواسطة مضخة إلى مواسير المياه فينتش

انــدفاع الميــاه وخاصــة إذا  باســتغلالالهيــدروليكي يــتم الخلــط  الهيــدروليكي،أمــا فــي حالــة الخلــط 

 .(82) نتيجة سرعتها العالية، وهو ما يضمن إتمام عملية الخلط تالمياه دواما تأحدث

طلـب الأكســجين الكيميــائي الــتخلص مـن المــواد العالقــة، و ســرعةلالترويـب  عمليــةتسـتخدم 

الترسـيب الأوليـة، أو فـي حالـة المعالجـة النهائيـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  في أحواض حيويال

أداء أحــواض الترســيب الثانويــة وخاصــة فــي عمليــات الحمــأة المنشــطة، تحســين كمــا تعمــل علــى 

زيــادة التصــاقها لمــروب ممــا يســاعد علــى حبيبــات اصــطدام بــين الا ومــن أجــل زيــادة احتمــالات

  ببعض لتكوين مواد صلبة قابلة للترسيب أو الترشيح.

توجد عدة طرق لإضافة مواد الترويب " التجميع" إلى المياه، حيث يمكـن إضـافة المـروب 

على هيئـة محلـول وهـو مـا يعطـي ميـزة كبيـره وهـي التأكـد مـن ذوبـان المـادة الكيماويـة، وتشـمل 

سـيليكات الصـوديوم. واد التي يمكن إضـافتها علـى شـكل محلـول كـل مـن كلوريـد الحديـديك، المو

إضافة المـروب علـى هيئـة مـادة جافـة الأفضـلية مـن حيـث أن المـادة المروبـة سـوف يعطي بينما 

تشغل حيز أقل، بالإضافة إلى الوفر في المجهود نتيجة تحضيره على شكل محلـول، ومـن المـواد 
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، ويشـمل كـل مـن جافـة أو معلقـة الحجر الجيري " الكلس" ، سواء فـي حالـة التي يمكن إضافتها 

ــر الحــي ــر المطفــي" كســيد كالســيومأ " كــل مــن الجي ــل ، والط  "هيدروكســيد الكالســيوم" ، والجي ف

 .(82)المساعد 

 ،ووســيلة للخلــط والتقليــب البطــيء ،حــوض مــن "Flocculation"التنــديف  تتكــون وحــدة

وتكون عملية التقليب في هذه المرحلة أبطأ من عمليـة الترويـب، كمـا تجـري عمليـة الخلـط بـبطء 

وتكون سرعة التصريف خلال الحـوض بطيئـة بمـا يضـمن عـدم تفتـت النـدف المتكـون، عـادة مـا 

تؤخـذ فـي التصـميم بنحـو  دقيقـة، وغالبـا  مـا 45إلـى  25 المرحلة مـنتكون فترة المكوث في هذه 

ويمكـــن إجــــراء التقليـــب لعمليـــة التنــــديف ميكانيكيـــا  باســـتعمال بــــدالات دوارة، أو   دقيقـــة. 36

، وتشـمل قلابـات التنـديف الميكانيكيـة عـدة أنـواع منهــا: "أي ينـت  مـن حركـة المـاء " هيـدروليكيا  

  .(82)قلابات مروحية، قلابات تربينية، وقلابات متأرجحة 

جرعــة المــادة المروبــة، إذ يتفــاوت حجــم النــدف تبعــا  لكميــة المــادة تتــأثر عمليــات التنــديف ب

المروبة المستخدمة، وبالتالي تتفاوت كثافتها فتزداد كثافة الندف بزيادة حجمها إلى أن تصـل إلـى 

، لذلك ف نـه يلـزم مراعـاة الدقـة التامـة فـي ترسبهاحجم معين فتبدأ كثافتها تقل وبالتالي تقل سرعة 

"، وذلــك للحصــول علــى النــدف ذات Optimum Doseفعالــة للمــادة المروبــة "تقــدير الجرعــة ال

 أعلى كثافة وبالتالي الأسرع في عملية الترسيب.

بسرعة التقليب ف ذا زادت سرعة التقليب عـن سـرعة معينـة  أيضا   فيندتتتأثر عملية الكما  

ف ن ذلك يؤثر على قوة التماسك ويؤدي إلى تفتت النـدف، وعـدم تجميعهـا لـذلك يجـب مراعـاة ألا 

 . (82)حفاع على تماسك الندف للتزيد السرعة في منطقة التنديف عن السرعة المناسبة 

الميـاه المطلـوب معالجتهـا، ونـوع المـواد العالقـة، إن اختيار مادة الترويب يعتمـد علـى نـوع 

بـاختلاف نـوع الميـاه. يوجـد حـد  أيضـا   وتكلفة المادة المروبة، كما أن كمية مادة الترويـب تختلـف

تسـمي كميـة  .للحصول علـى أحسـن نتـائ  للمعالجـة" Optimum Dose"معين من مادة الترويب 

ــائ  بالجر ــي تعطــي أحســن النت ــة والت ــادة المروب ــة الم ــة الحــدود عــة الفعال ــذه الكمي ــدت ه فــ ن تع

 .(82) المطلوبة، ف ن ذلك يكون غير مجدي
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــاه الصــرف الصــناعي  التنــدفتعــد طريقــة الترويــب، و ــة لمعالجــة مي مــن الطــرق التقليدي

هيئـة هيدروكسـيد، أو أمـلاح غيـر ذائبـة، ومـع هـذا  ىعلـلترسيبها المحتوية على أيونات المعادن 

ــة لا تصــل ــذه الطريق ــ ن ه ــون  حف ــد تك ــث لا يع ــي بعــض الحــالات، حي ــادن ف ــات المع لفصــل أيون

هيدروكسيد المعادن فعالا  فـي التركيـزات المنخفضـة الموجـودة بميـاه الصـرف الصـناعي، كـذلك 

 .لى تركيز المعادنتميل رواسب الهيدروكسيد إلى الذوبان مره أخرى اعتمادا ع

لحـد الأدنـى مـن طبقـا  لنـوع المعـدن، وإلـى اتختلف عروف تكون الراسب الهيدروكسـيلي 

ــم الأ  الهيــدروجينيدرجــة الحموضــة  ــال الحــدفعلــى ســبيل  "،" رق ــى المث  يتكــون راســب الأدن

ــة  النحــا هيدروكســيد  ــد قيم ــدروجيني الأ  عن ــغ ت" HP"الهي ــي حــين ، 9.5حــوالي بل ــون ف يتك

 .11 " يساويHP" الهيدروجينيالأ   قيمةعند  هيدروكسيد الكادميومراسب 

، تمر المياه في أحواض الترويق حيث ترسـب ءتي المزج السريع والمزج البطييبعد عمل

 يبـين .في هذه الاحواض بما جذبت إلى سطحها من مواد عالقة إلى قـاع الحـوض المتكونةالندف 

 .(47) والتنديف مخطط مبسط لعملية الترويب( 32الشكل )

 والتنديف  مخطط مبسط لعملية الترويب :(32الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 /http://www.thewatertreatments.com/wastewater-sewage-treatment/317المصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

كمـا أن العوامـل المـؤثرة  تصميمها،في عمليات الترسيب بالترويب أحواض ترويق  فلا تختل

فقــط ، ولكـن يختلــف عـن أحــواض الترسـيب الطبيعــيأيضــا   فلا تختلـ علـى كفــاءة الترسـيب فيهــا

 .(82)، لذا ف ن أحجامها تكون أقل كثيرا  الوقت اللازم لعملية الترسيب

وزيـادة  ،تطورت هذه الأحواض بالتقدم العلمي والتكنولوجي من حيث زيـادة سـرعة الترسـيب

، ثـم اتجهـت الأبحـاث قدر الإمكـانتقليل حجمها ، مما ساهم في سرعة مرور المياه في الأحواض

يعيــب  ترســيبها، حيــث" بــدلا  مــن Air Floatationإلــى تعــويم النــدف بطريقــة التعــويم بــالهواء "

ذات محتوى مرتفـع مـن الميـاه، لـذا من الحمأة كبيرة جدا  كميات تكون طريقة الترسيب بالترويب 

 /بـالهواء استخدام طريقـة الطفـو "التعـويم"، لذا يفضل في هذه الحالة عمليات الترشيح قد تصعب

 .(49) الرواسبلفصل  أو الغاز

  Flotation الطفو " التعويم". 5.2.8.2

 التقليديـة لمعالجـةبدلا  من طـرق الترسـيب   أو بالغاز بالهواء للندف التعويمطريقة  تستخدم 

نظــرا  لأنــه  ملوثــات زيتيــة، أو  /ميــاه الصــرف المحتويــة علــى مــواد صــلبة معلقــة بشــكل دقيــق و

خاصـة  ،بطرق اقتصـاديةمياه تحتوي على مواد ذات كثافة قريبة من كثافة المياه معالجة يصعب 

، لإتمـام عمليـة الفصـلوقـت طويـل جـدا  يسـتلزم ممـا  والزيت في حالة تكون مستحلبات من المياه

 ،بالترسيب باستخدام تقنيـة التعـويم أو الطفـو فصل العمليات تسريع وفي مثل هذه الحالات يمكن 

عنـد و ،لإذابة أكبر كمية ممكنة من الهواء فـي الميـاه في المياه أو غاز ضخ هواء مضغوطيحيث 

الســطح ترتفــع إلــى فقاعــات الخلــيط مكونــا  مــن الهــواء أو الغــاز تحــرر يإزالــة الضــغط عــن المــاء 

 المواد الصلبة، او الملوثات الزيتية.جزيئات حاملا  معه 

أو  الهــواءمــع المركـب  ءتكفــي قـوة الطفــو للجــزيو ،الملــوثبجزيئـات الهــواء تلـتحم فقاعــات  

بطريقـة الكشـط إزالتهـا  ، حيث يسـهلإلى السطح أن تطفومن الماء الغاز التي لها كثافة أعلى من 

"Skimming "(50).  مـع جزيئـات الملوثـات والتحامهـاتكـون فقاعـات الهـواء  (33الشـكل )يبين 
(51) . 
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــاه الصــرف الصــناعي  التنــدفتعــد طريقــة الترويــب، و ــة لمعالجــة مي مــن الطــرق التقليدي

هيئـة هيدروكسـيد، أو أمـلاح غيـر ذائبـة، ومـع هـذا  ىعلـلترسيبها المحتوية على أيونات المعادن 

ــة لا تصــل ــذه الطريق ــ ن ه ــون  حف ــد تك ــث لا يع ــي بعــض الحــالات، حي ــادن ف ــات المع لفصــل أيون

هيدروكسيد المعادن فعالا  فـي التركيـزات المنخفضـة الموجـودة بميـاه الصـرف الصـناعي، كـذلك 

 .لى تركيز المعادنتميل رواسب الهيدروكسيد إلى الذوبان مره أخرى اعتمادا ع

لحـد الأدنـى مـن طبقـا  لنـوع المعـدن، وإلـى اتختلف عروف تكون الراسب الهيدروكسـيلي 

ــم الأ  الهيــدروجينيدرجــة الحموضــة  ــال الحــدفعلــى ســبيل  "،" رق ــى المث  يتكــون راســب الأدن

ــة  النحــا هيدروكســيد  ــد قيم ــدروجيني الأ  عن ــغ ت" HP"الهي ــي حــين ، 9.5حــوالي بل ــون ف يتك

 .11 " يساويHP" الهيدروجينيالأ   قيمةعند  هيدروكسيد الكادميومراسب 

، تمر المياه في أحواض الترويق حيث ترسـب ءتي المزج السريع والمزج البطييبعد عمل

 يبـين .في هذه الاحواض بما جذبت إلى سطحها من مواد عالقة إلى قـاع الحـوض المتكونةالندف 

 .(47) والتنديف مخطط مبسط لعملية الترويب( 32الشكل )

 والتنديف  مخطط مبسط لعملية الترويب :(32الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 /http://www.thewatertreatments.com/wastewater-sewage-treatment/317المصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

كمـا أن العوامـل المـؤثرة  تصميمها،في عمليات الترسيب بالترويب أحواض ترويق  فلا تختل

فقــط ، ولكـن يختلــف عـن أحــواض الترسـيب الطبيعــيأيضــا   فلا تختلـ علـى كفــاءة الترسـيب فيهــا

 .(82)، لذا ف ن أحجامها تكون أقل كثيرا  الوقت اللازم لعملية الترسيب

وزيـادة  ،تطورت هذه الأحواض بالتقدم العلمي والتكنولوجي من حيث زيـادة سـرعة الترسـيب

، ثـم اتجهـت الأبحـاث قدر الإمكـانتقليل حجمها ، مما ساهم في سرعة مرور المياه في الأحواض

يعيــب  ترســيبها، حيــث" بــدلا  مــن Air Floatationإلــى تعــويم النــدف بطريقــة التعــويم بــالهواء "

ذات محتوى مرتفـع مـن الميـاه، لـذا من الحمأة كبيرة جدا  كميات تكون طريقة الترسيب بالترويب 

 /بـالهواء استخدام طريقـة الطفـو "التعـويم"، لذا يفضل في هذه الحالة عمليات الترشيح قد تصعب

 .(49) الرواسبلفصل  أو الغاز

  Flotation الطفو " التعويم". 5.2.8.2

 التقليديـة لمعالجـةبدلا  من طـرق الترسـيب   أو بالغاز بالهواء للندف التعويمطريقة  تستخدم 

نظــرا  لأنــه  ملوثــات زيتيــة، أو  /ميــاه الصــرف المحتويــة علــى مــواد صــلبة معلقــة بشــكل دقيــق و

خاصـة  ،بطرق اقتصـاديةمياه تحتوي على مواد ذات كثافة قريبة من كثافة المياه معالجة يصعب 

، لإتمـام عمليـة الفصـلوقـت طويـل جـدا  يسـتلزم ممـا  والزيت في حالة تكون مستحلبات من المياه

 ،بالترسيب باستخدام تقنيـة التعـويم أو الطفـو فصل العمليات تسريع وفي مثل هذه الحالات يمكن 

عنـد و ،لإذابة أكبر كمية ممكنة من الهواء فـي الميـاه في المياه أو غاز ضخ هواء مضغوطيحيث 

الســطح ترتفــع إلــى فقاعــات الخلــيط مكونــا  مــن الهــواء أو الغــاز تحــرر يإزالــة الضــغط عــن المــاء 

 المواد الصلبة، او الملوثات الزيتية.جزيئات حاملا  معه 

أو  الهــواءمــع المركـب  ءتكفــي قـوة الطفــو للجــزيو ،الملــوثبجزيئـات الهــواء تلـتحم فقاعــات  

بطريقـة الكشـط إزالتهـا  ، حيث يسـهلإلى السطح أن تطفومن الماء الغاز التي لها كثافة أعلى من 

"Skimming "(50).  مـع جزيئـات الملوثـات والتحامهـاتكـون فقاعـات الهـواء  (33الشـكل )يبين 
(51) . 
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ˇ

 تكون فقاعات الهواء والتحامها مع جزيئات الملوثات :(33)الشكل 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 dissolved air flotation: Potential applications in the mining and mineral processing industry, –DAF:(51)المصدر 
Universidad Federal do Rio Grande do Sul, July 2006. 

 

 (DAF/DGFالمذاب )الغاز  /بالهواء المذابالتعويم  1.5.2.8.2

 Dissolved Air Flotation/Dissolved" الغـاز المـذابالمـذاب/ بـالهواء التعـويم طريقة  ستخدمت

Gas Flotation (DAF/DGF)"  ــي ــاه الف مــن وحــدات فصــل  ةالناتجــالصــناعي  صــرفمعالجــة مي

خفـض نسـبة علـى تعمل هذه التقنية  .والبتروكيماويات " الملحقة بمصافي التكريرAPIالزيوت "

خفض قيمة المواد الصلبة العالقـة بنسـب تتـراوح مـا و %،95الزيوت بنسبة حوالي من الملوثات 

أعلـى فـي الغالـب " DAF" بطرق التعويم صرف وحدات المعالجة معدل يكون .% 80-50بين 

 .(53) دقيقة 40-30في حدود مكوث ال ويتراوح زمن ،ساعة/3م1000من 

فـي ميـاه  الهـواءيتم ملامسة الهواء لمياه الصرف تحـت ضـغط عـالي ممـا يعمـل علـى إذابـة 

يتم خفض الضغط على سطح المياه من خلال صمام خلفي ينت  فقاعات هواء تماثل ثم ، الصرف

ــرون  ــراوحتم احجــأبحجــم الميك ــين  مــا ت ــ تلتصــق بــالهواء .ميكــرون 100-50ب  ،اد العالقــةوالم

علـى مـن المتكونـة ثم بعد ذلك يـتم كشـط الرغـوة  ،وحدة المعالجةبسطح الإلى تطفو ثم ، والزيوت

 . (52)سطح المياه 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ،ء أو الغـازاوهعمل طريقـة فصـل الملوثـات بطريقـة الطفـو بـالميكانيكية  (34) الشكليبين 

نمـوذج  (36الشكل )نما يبين بي مخطط عمل وحدة الطفو بالهواء أو الغاز.  (35الشكل )كما يبين 

 ساعة./3م 1200مصنع بتروكيماويات في سنغافورة بطاقة وحدات الطفو بالهواء في ل
 : ميكانيكية التصاق فقاعات الهواء بالمواد العالقة وطفوها إلى السطح(34الشكل )

 

 

 

 

 

 
 Petroleum Refinery, Ethylene and Gas Plant Wastewater Treatment Presentation, Siemens AG 2006المصدر: 

 

 "DAFبالهواء المذاب "الطفو وحدة عمل مخطط : (35الشكل )
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ˇ

 تكون فقاعات الهواء والتحامها مع جزيئات الملوثات :(33)الشكل 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 dissolved air flotation: Potential applications in the mining and mineral processing industry, –DAF:(51)المصدر 
Universidad Federal do Rio Grande do Sul, July 2006. 

 

 (DAF/DGFالمذاب )الغاز  /بالهواء المذابالتعويم  1.5.2.8.2

 Dissolved Air Flotation/Dissolved" الغـاز المـذابالمـذاب/ بـالهواء التعـويم طريقة  ستخدمت

Gas Flotation (DAF/DGF)"  ــي ــاه الف مــن وحــدات فصــل  ةالناتجــالصــناعي  صــرفمعالجــة مي

خفـض نسـبة علـى تعمل هذه التقنية  .والبتروكيماويات " الملحقة بمصافي التكريرAPIالزيوت "

خفض قيمة المواد الصلبة العالقـة بنسـب تتـراوح مـا و %،95الزيوت بنسبة حوالي من الملوثات 

أعلـى فـي الغالـب " DAF" بطرق التعويم صرف وحدات المعالجة معدل يكون .% 80-50بين 

 .(53) دقيقة 40-30في حدود مكوث ال ويتراوح زمن ،ساعة/3م1000من 

فـي ميـاه  الهـواءيتم ملامسة الهواء لمياه الصرف تحـت ضـغط عـالي ممـا يعمـل علـى إذابـة 

يتم خفض الضغط على سطح المياه من خلال صمام خلفي ينت  فقاعات هواء تماثل ثم ، الصرف

ــرون  ــراوحتم احجــأبحجــم الميك ــين  مــا ت ــ تلتصــق بــالهواء .ميكــرون 100-50ب  ،اد العالقــةوالم

علـى مـن المتكونـة ثم بعد ذلك يـتم كشـط الرغـوة  ،وحدة المعالجةبسطح الإلى تطفو ثم ، والزيوت

 . (52)سطح المياه 
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ،ء أو الغـازاوهعمل طريقـة فصـل الملوثـات بطريقـة الطفـو بـالميكانيكية  (34) الشكليبين 

نمـوذج  (36الشكل )نما يبين بي مخطط عمل وحدة الطفو بالهواء أو الغاز.  (35الشكل )كما يبين 

 ساعة./3م 1200مصنع بتروكيماويات في سنغافورة بطاقة وحدات الطفو بالهواء في ل
 : ميكانيكية التصاق فقاعات الهواء بالمواد العالقة وطفوها إلى السطح(34الشكل )

 

 

 

 

 

 
 Petroleum Refinery, Ethylene and Gas Plant Wastewater Treatment Presentation, Siemens AG 2006المصدر: 

 

 "DAFبالهواء المذاب "الطفو وحدة عمل مخطط : (35الشكل )
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ˇ

  مصنع بتروكيماويات في سنغافورةفي  ءالهوابالطفو ات وحدنموذج ل :(36الشكل )
 ساعة/3م 1200بطاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

-https://www.nijhuisindustries.com/resources/uploads/bestanden/solutions/High-Rate-i-DAF_MAYالمصدر: 
2016.pd 

 ,IAF" Induced Air Flotation"المستحث ء بالهوا . التعويم2.5.2.8.2

 ,IGF" Induced Gas Flotation"بالغاز المستحث  التعويم                

ميكـرون أو  1000حجـم ب شكل فقاعات صغيرة ىعل الغازتكون تعتمد هذه الطريقة على 

بـين تصـادم ويحـدث  "،الزيـت الملوثـات "بحيث تلامس هذه الفقاعات جزيئات  ،هانتشارو ،أعلى

 . تضــاف بعــض مــوادات مــن الرواســبتشــكل مجموعــالمتكونــة ل اتالفقاعــوالملوثــات جســيمات 

تقليـل زاويـة الاتصـال التـي تشـكلت ول التـوتر السـطحي بينهمـا، يـتقلفتعمل على  التوتر السطحي

ليـة أ (37لشـكل )يبـين ا، لصـرف الصـناعياه اميـعـن يمكن فصله  لتكون راسبم أثناء الاصطدا

 اتوتشــكيل فقاعــ ،الالتصــاقو الاصــطدام، وتشــمل خطــوات (IAFالتعــويم المســتحث بــالهواء )

، بشـرط عـدم تكـون الملوثـات% مـن  75إزالـة نحـو  يمكـن .(58) كشطها، ثم سطحالعلى وطفوها 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

لفصل المواد لا تصلح  أنها ج.ف.م.، غير 300ن تكون نسبة تلوث الزيت أقل من أمستحلبات، و

 .(61) ج.ف.م 100الصلبة العالقة في تركيزات أقل من 
وتشكيل فقاعة  الالتصاق الاصطدام،(: IAFالتعويم المستحث بالهواء )تقنية  : آلية(37الشكل )

 على سطح الجسيمات.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Integration of processes induced air flotation and photo-Fenton for treatment of residual watersالمصدر: 
contaminated with xylene, Journal of Hazardous Materials, 199–200 (2012) 151–157 

 

الطريقــــة  :بــــالهواء أو الغــــاز المســــتحث وهمــــا مطريقتــــان لعمــــل تقنيــــة التعــــويهنــــاك 

 .الهيدروليكية، والطريقة الميكانيكية

 المستحث الهيدروليكي الهواء/التعويم بالغاز. 1.2.5.2.8.2

التعــويم حــوض مــن  الناتجــةالعادمــة تــدوير جــزء مــن الميــاه  يــتم فــي هــذه الطريقــة إعــادة

علـى نبـوب الأ يحتـويأخـرى، مـره الحـوض أنبـوب داخلـي إلـى  ات عبـرخمضـوضخه بواسطة 

ثـم تتكـون طبقـة  ،التعـويمحـوض بمياه الصـرف داخـل خلطها ولتكوين فقاعات الغاز جهاز توليد 

 .(38الشكل )كما يبين  ،(60) زيتية يتم كشطها من على السطح
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  مصنع بتروكيماويات في سنغافورةفي  ءالهوابالطفو ات وحدنموذج ل :(36الشكل )
 ساعة/3م 1200بطاقة 
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تقليـل زاويـة الاتصـال التـي تشـكلت ول التـوتر السـطحي بينهمـا، يـتقلفتعمل على  التوتر السطحي

ليـة أ (37لشـكل )يبـين ا، لصـرف الصـناعياه اميـعـن يمكن فصله  لتكون راسبم أثناء الاصطدا

 اتوتشــكيل فقاعــ ،الالتصــاقو الاصــطدام، وتشــمل خطــوات (IAFالتعــويم المســتحث بــالهواء )

، بشـرط عـدم تكـون الملوثـات% مـن  75إزالـة نحـو  يمكـن .(58) كشطها، ثم سطحالعلى وطفوها 
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لفصل المواد لا تصلح  أنها ج.ف.م.، غير 300ن تكون نسبة تلوث الزيت أقل من أمستحلبات، و

 .(61) ج.ف.م 100الصلبة العالقة في تركيزات أقل من 
وتشكيل فقاعة  الالتصاق الاصطدام،(: IAFالتعويم المستحث بالهواء )تقنية  : آلية(37الشكل )

 على سطح الجسيمات.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Integration of processes induced air flotation and photo-Fenton for treatment of residual watersالمصدر: 
contaminated with xylene, Journal of Hazardous Materials, 199–200 (2012) 151–157 

 

الطريقــــة  :بــــالهواء أو الغــــاز المســــتحث وهمــــا مطريقتــــان لعمــــل تقنيــــة التعــــويهنــــاك 
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التعــويم حــوض مــن  الناتجــةالعادمــة تــدوير جــزء مــن الميــاه  يــتم فــي هــذه الطريقــة إعــادة

علـى نبـوب الأ يحتـويأخـرى، مـره الحـوض أنبـوب داخلـي إلـى  ات عبـرخمضـوضخه بواسطة 

ثـم تتكـون طبقـة  ،التعـويمحـوض بمياه الصـرف داخـل خلطها ولتكوين فقاعات الغاز جهاز توليد 
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 التعويم بالغاز المستحث الهيدروليكيةطريقة عمل  آلية: (38الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 http://en.citizendium.org/wiki/File:Hydraulic_IGF.pngالمصدر:

 الميكانيكي المستحث الهواء/التعويم بالغاز. 2.2.5.2.8.2

حـوض  داخـل" Impellers" تكوين دوامات من الغاز بواسطة مراوحيتم في هذه الطريقة 

 توجـه للحـوض، حيـث الخارجي السطح على كهربائي مثبتة محركالتعويم، يتم تشغيلها بواسطة 

طبقـة  لتتكـون ،الحـوض داخـل فقاعـات لتكـوين العـادم المـاء مـعالحوض ويخلط  إلى الغازدوامة 

يوضــح ، كمــا (60) الحــوضيــدور الغــاز باســتمرار داخــل  .زيتيــة يــتم كشــطها خــارج وحــدة الطفــو

فـي أحـد وحـدات  وحـدة التعـويم بـالهواء / الغـاز المسـتحث (40الشـكل )يبـين بينما  ،(39الشكل )

 .المعالجة
 الميكانيكيالتعويم بالغاز المستحث طريقة عمل  آلية: (39الشكل )
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ˇ

مسـاحات إلـى تحتـاج  لا بأنهـاالهيـدروليكي المسـتحث  الهـواء /تتميز طريقة التعويم بالغاز

 انخفـاضتتميـز ببشـكل عـام، و ءنشاالإتكلفة من حيث  أقل كما أنها لتركيبها،الأراضي  نكبيرة م

طريقـة التعـويم مقارنـة  بعمليـات الصـيانة الدوريـة فـي ، تسـتلزم وقـت أقـل نسـبيا   تكاليف التشـغيل

لا وكميـات كبيـرة مـن الحمـأة، طريقة الطفو بالحث إنتـاج  يعيب .(60)بالغاز المستحث الميكانيكي 

كفـاءة محـدودة فـي فصـل المـواد الصـلبة  اتذكمـا أنهـا  مستحلبات الزيت،تعمل بكفاءة في فصل 

 .(61) العالقة
 بأحد وحدات المعالجةالغاز المستحث الهواء/ بالتعويم وحدة : (40الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 /http://www.watertectonics.com/project/oil-de-emulsification-projectالمصدر: 

 

 Walnut Shell Filterقشور جوز الهند المفتتة  فلترة .6.2.8.2

الزيـت ملوثـات لإزالـة علـى نطـاق واسـع  "Bed Filtration"استخدمت الفلتـرة السـريرية 

فـي  " الوسـائط" من المياه الزيتية الناتجـة عـن العمليـات الصـناعية، واختلفـت المـواد المسـتخدمة

وســط  أرخــص يعــدوالرمللل  :عمليــات الترشــيح وتنوعــت، ولكــن أكثــر هــذه المــواد اســتخداما  هــي

أو  ،"Quartz"للترشيح ويستخدم بشكل واسع في المرشحات الرملية حيث يستخدم رمل الكوارتز

 اللمينايللمأو  "Sand Garnet" الغارنيلم رمللل يعـد . لهـذا الغـرض "Quartzite" الكوارتزيـت

"Illuminate"  هـذا النـوع مـن  كلفـة، إلا أن الترشـيحالمستخدمة فـي عمليـات المهمة  طالوسائمن
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حـوض  داخـل" Impellers" تكوين دوامات من الغاز بواسطة مراوحيتم في هذه الطريقة 
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 انخفـاضتتميـز ببشـكل عـام، و ءنشاالإتكلفة من حيث  أقل كما أنها لتركيبها،الأراضي  نكبيرة م

طريقـة التعـويم مقارنـة  بعمليـات الصـيانة الدوريـة فـي ، تسـتلزم وقـت أقـل نسـبيا   تكاليف التشـغيل

لا وكميـات كبيـرة مـن الحمـأة، طريقة الطفو بالحث إنتـاج  يعيب .(60)بالغاز المستحث الميكانيكي 

كفـاءة محـدودة فـي فصـل المـواد الصـلبة  اتذكمـا أنهـا  مستحلبات الزيت،تعمل بكفاءة في فصل 

 .(61) العالقة
 بأحد وحدات المعالجةالغاز المستحث الهواء/ بالتعويم وحدة : (40الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 /http://www.watertectonics.com/project/oil-de-emulsification-projectالمصدر: 

 

 Walnut Shell Filterقشور جوز الهند المفتتة  فلترة .6.2.8.2

الزيـت ملوثـات لإزالـة علـى نطـاق واسـع  "Bed Filtration"استخدمت الفلتـرة السـريرية 

فـي  " الوسـائط" من المياه الزيتية الناتجـة عـن العمليـات الصـناعية، واختلفـت المـواد المسـتخدمة

وســط  أرخــص يعــدوالرمللل  :عمليــات الترشــيح وتنوعــت، ولكــن أكثــر هــذه المــواد اســتخداما  هــي

أو  ،"Quartz"للترشيح ويستخدم بشكل واسع في المرشحات الرملية حيث يستخدم رمل الكوارتز

 اللمينايللمأو  "Sand Garnet" الغارنيلم رمللل يعـد . لهـذا الغـرض "Quartzite" الكوارتزيـت

"Illuminate"  هـذا النـوع مـن  كلفـة، إلا أن الترشـيحالمستخدمة فـي عمليـات المهمة  طالوسائمن
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ."Magnetite" الماغنتيلمويلحق بهـذا النـوع مـن الرمـل  محدود،فرها انسبيا وتومرتفعة  الالرم

 ،في بعض محطات الترشيح الكبديل عن الرمأيضا   "Anthracite" نثراسيمفحم الأيستخدم كما 

 ترشيح.للخليط كخرى أوقد يستعمل مع الرمل ومواد 

ــواد تســتخدم   ــل والصللناعيةالطبيعيللة  يةولوزيليالسللالم ونتــرات  ،الســيليلوز أســيتات مث

 ،السـيراميك . يسـتخدم أيضـا  كـل مـنغراض الترشـيح الفـائقأبشكل واسع في والقطن  ،السيليلوز

خلطهــا أحيانــا مــع الفضــة  الرملــي، ويــتموالحجــر  ،والفخــار الصــينيالمــزج ، والفخــار غيــر 

ــيم ضلأغــرا ــث الزجــاج المكســورتســتخدم و ،التعق ــل خب ــواد أخــرى مث ــة ،م  ،والخامــات المعدني

  .المحروقة الأرز وقشور ،المفتتةالطبيعية وقشور جوز الهند 

 بقــدرتها القويــةتتميــز قشــور جــوز الهنــد الطبيعيــة المفتتــة، والمســتخدمة كوســائط ترشــيح 

 بحيـث لا تـذو الكيميـائي، والثبـات لتآكـلجيدة لالمقاومة الوعالية، الصلابة الو على الامتصاص،

من مجموعـة واسـعة مـن و بسهولة يهاعل الحصوليمكن كما  .و القاعديةأفي المحاليل الحامضية 

يبين  .(64-62)بعد غسلها  أن يتم تجديدها وإعادة استخدامها السهلمن بالإضافة إلى أنه ، المصادر

المستخدمة كوسـائط السيليكا المفتتة، ورمال  الطبيعية مقارنة بين قشور جوز الهند (19الجدول )

 .(64)في عمليات الترشيح 
 المستخدمة كوسائط السيليكا مقارنة بين قشور جوز الهند المفتتة، ورمال  :(19) جدول

 في عمليات الترشيح

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/. 

 

 قشور جوز الهند المفتتة رمال السيليكا الوسائط المستخدمة

 93-82 50-40 معدل إزالة الزيم %

 96-85 65-50 معدل إزالة المواد العالقة %

 30-23 12-8 س(/3)م سرعة الترشيح

 % كل عام 10يضاف  عام 3-2يستبدل كل  الصلاحية للاستخداممدة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ونظام التحكم )أحدهما آلـي  ،ونظام الغسيل ،نظام التصفيةنظام الترشيح أساسا  من تكون ي

مـرورا  بمـوزع  أسـفل،يكـون تـدفق ميـاه الصـرف مـن أعلـى إلـى  الترشـيح،والآخر يـدوي(. عنـد 

  ."Water collector " ومجمع المياهسائط الترشيح السريرية، وو ،"Water distributor" المياه

والتـي الـتخلص مـن المـواد العالقـة إلـى  "Backwashing" العكسـيل يالغسـعمليـة  فتهد 

مـرور  وبالتـالي اعاقـةالى انسداد المسامات  وأدتوترسبت على سطوح حبيبات الرمل  ،تخثرت

 ."Drop Pressure" وزيادة فاقد الضغط ،الماء

ويكـون تـدفق الميـاه مـن  ،المحفـز بتحريـك قشـور الجـوزيقـوم في عمليـة الغسـيل العكسـي 

يمكـن  .أخرىليمكن إعادة استخدامها مرة  بالكامل اعادة تجديدهعلى إ يعملمما  أعلى،أسفل إلى 

شـبكة مـن خـلال استخدام الهواء كمساعد لماء الغسيل العكسي حيـث يـتم ادخـال تيـار هـوائي مـن 

ــ ــات الرمــل بالأنابي ــك حبيب ــي الجــزء الســفلي مــن المرشــح لتحري  "أوســاط الترشــيح" تتحــرك ف

مخطـط المكونـات الرئيسـية لنظـام الترشـيح باسـتخدام قشـور جـوز  (41) لشـكلابين ي .واحتكاكها

مخطـــط المكونـــات الرئيســية لنظـــام الترشـــيح  (42الشــكل )، بينمـــا يبـــين المفتتــة الطبيعيـــة الهنــد

 .الهند الطبيعية المفتتةباستخدام قشور جوز 
 المكونات الرئيسية لنظام الترشيح : مخطط(41الشكل )

 المفتتةالطبيعية باستخدام قشور جوز الهند  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/ 
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ."Magnetite" الماغنتيلمويلحق بهـذا النـوع مـن الرمـل  محدود،فرها انسبيا وتومرتفعة  الالرم

 ،في بعض محطات الترشيح الكبديل عن الرمأيضا   "Anthracite" نثراسيمفحم الأيستخدم كما 

 ترشيح.للخليط كخرى أوقد يستعمل مع الرمل ومواد 

ــواد تســتخدم   ــل والصللناعيةالطبيعيللة  يةولوزيليالسللالم ونتــرات  ،الســيليلوز أســيتات مث

 ،السـيراميك . يسـتخدم أيضـا  كـل مـنغراض الترشـيح الفـائقأبشكل واسع في والقطن  ،السيليلوز

خلطهــا أحيانــا مــع الفضــة  الرملــي، ويــتموالحجــر  ،والفخــار الصــينيالمــزج ، والفخــار غيــر 

ــيم ضلأغــرا ــث الزجــاج المكســورتســتخدم و ،التعق ــل خب ــواد أخــرى مث ــة ،م  ،والخامــات المعدني

  .المحروقة الأرز وقشور ،المفتتةالطبيعية وقشور جوز الهند 

 بقــدرتها القويــةتتميــز قشــور جــوز الهنــد الطبيعيــة المفتتــة، والمســتخدمة كوســائط ترشــيح 

 بحيـث لا تـذو الكيميـائي، والثبـات لتآكـلجيدة لالمقاومة الوعالية، الصلابة الو على الامتصاص،

من مجموعـة واسـعة مـن و بسهولة يهاعل الحصوليمكن كما  .و القاعديةأفي المحاليل الحامضية 

يبين  .(64-62)بعد غسلها  أن يتم تجديدها وإعادة استخدامها السهلمن بالإضافة إلى أنه ، المصادر

المستخدمة كوسـائط السيليكا المفتتة، ورمال  الطبيعية مقارنة بين قشور جوز الهند (19الجدول )

 .(64)في عمليات الترشيح 
 المستخدمة كوسائط السيليكا مقارنة بين قشور جوز الهند المفتتة، ورمال  :(19) جدول

 في عمليات الترشيح

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/. 

 

 قشور جوز الهند المفتتة رمال السيليكا الوسائط المستخدمة

 93-82 50-40 معدل إزالة الزيم %

 96-85 65-50 معدل إزالة المواد العالقة %

 30-23 12-8 س(/3)م سرعة الترشيح

 % كل عام 10يضاف  عام 3-2يستبدل كل  الصلاحية للاستخداممدة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ونظام التحكم )أحدهما آلـي  ،ونظام الغسيل ،نظام التصفيةنظام الترشيح أساسا  من تكون ي

مـرورا  بمـوزع  أسـفل،يكـون تـدفق ميـاه الصـرف مـن أعلـى إلـى  الترشـيح،والآخر يـدوي(. عنـد 

  ."Water collector " ومجمع المياهسائط الترشيح السريرية، وو ،"Water distributor" المياه

والتـي الـتخلص مـن المـواد العالقـة إلـى  "Backwashing" العكسـيل يالغسـعمليـة  فتهد 

مـرور  وبالتـالي اعاقـةالى انسداد المسامات  وأدتوترسبت على سطوح حبيبات الرمل  ،تخثرت

 ."Drop Pressure" وزيادة فاقد الضغط ،الماء

ويكـون تـدفق الميـاه مـن  ،المحفـز بتحريـك قشـور الجـوزيقـوم في عمليـة الغسـيل العكسـي 

يمكـن  .أخرىليمكن إعادة استخدامها مرة  بالكامل اعادة تجديدهعلى إ يعملمما  أعلى،أسفل إلى 

شـبكة مـن خـلال استخدام الهواء كمساعد لماء الغسيل العكسي حيـث يـتم ادخـال تيـار هـوائي مـن 

ــ ــات الرمــل بالأنابي ــك حبيب ــي الجــزء الســفلي مــن المرشــح لتحري  "أوســاط الترشــيح" تتحــرك ف

مخطـط المكونـات الرئيسـية لنظـام الترشـيح باسـتخدام قشـور جـوز  (41) لشـكلابين ي .واحتكاكها

مخطـــط المكونـــات الرئيســية لنظـــام الترشـــيح  (42الشــكل )، بينمـــا يبـــين المفتتــة الطبيعيـــة الهنــد

 .الهند الطبيعية المفتتةباستخدام قشور جوز 
 المكونات الرئيسية لنظام الترشيح : مخطط(41الشكل )

 المفتتةالطبيعية باستخدام قشور جوز الهند  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/ 
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 المفتتةالطبيعية  بنظام قشور جوز الهندمركبة وحدة ترشيح  :(42الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/

 

 لاالمصـانع التـي  المفتتـة فـيالطبيعية تستخدم طريقة الترشيح باستخدام قشور جوز الهند 

لديها قيود مشددة لتصريف الميـاه ووحدات معالجة أخرى مثل المعالجة البيولوجية،  تحتوي على

ــة بالزيــت ــزات أعلــى مــن  الملوث ــاه معالجــة  100بتركي ــى مي ــى الحصــول عل ج.ف.م. وتهــدف إل

وتعـد التركيـزات المنخفضـة مـن  ،ج.ف.م. 10-5مـا بـين  منخفضة من الزيت تتـرواح بتركيزات

الزيـت فــي الميـاه المعالجــة أحــد أهـم مميــزات هـذه الطريقــة، بينمــا يعيبهـا أنهــا طريقـة غيــر جيــدة 

 . (61) نسبيا  للوحدة ضلا  عن ارتفاع التكلفة الاستثماريةلفصل المواد الصلبة العالقة، ف

 

 Neutralizationادل التعب طريقة المعالجة. 7.2.8.2

تعد عملية المعالجـة بالتعـادل أحـد طـرق المعالجـة الكيميائيـة الأوليـة، والغـرض منهـا هـو 

الناتجة عن العمليات الصـناعية، سـواء  كانـت حامضـية أو قاعديـة، وذلـك  معادلة النفايات السائلة

قبـل صـرفها علـى المصـارف العموميـة، أو  المناسـبةالمـواد الكيميائيـة بعـض عن طريق إضـافة 

بين  ما رقم الأ  الهيدروجيني يتراوحطلب معظم التشريعات البيئية أن تحيث ت استخدامهاإعادة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــة. النهــائيقبــل الصــرف  6-9 ــى المســطحات المائي ــاه أيضــا  تســتخدم هــذه الطريقــة  عل ــة مي لتهيئ

يـتم معالجـة  ، حيـثالصرف للمعالجة البيولوجية التي تستلزم رقم أ  هيدروجيني معين لإتمامها

تــتم معالجــة ميــاه الصــرف محلــول قلــوي، فــي حــين  ضــافة ب ةامضــيالحالصــناعي ميــاه الصــرف 

 .مضيامحلول ح ضافة ب القلوية

وأكثرهـا اسـتعمالا فـي معالجـة  ،التعادل من أقدم الطرق الكيميائيـة المعالجة بطريقة عتبرت

  الهيــدروجيني مــن المراحــل تعــد عمليــة ضــبط رقــم الأ، ووالقلويــةالحامضــية، ميــاه الصــرف 

أو امضـية الهامة في معالجة مياه الصرف الصناعي، حيث أن مياه الصرف الصـناعي زائـدة الح

 مخطـط عمليـة التعـادل لميـاه الصـرف الصـناعي( 43الشـكل )يبـين  .مرغوب فيهـاالقاعدية غير 

(65). 
 مخطط عملية التعادل لمياه الصرف الصناعي :(43الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

,Waste Neutralization المصدر: http://www.tectrapro.com/wp-content/uploads/waste.pdf 

 

عمليـات  فـي والتكلفـة ،تختلـف مـن حيـث الكفـاءة التـيعديد من المواد الكيميائيـة ال تستخدم

التعـادل عمليـات مـن أكثـر المـواد المسـتخدمة فـي "  أكسـيد كالسـيوم " الحـي الجيـر يعـد ،التعـادل

 بطيئـا في عمليات التعادل يكـون "الصلب " يالح الجيراستخدام غير أن  لانخفاض سعره،وذلك 
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 المفتتةالطبيعية  بنظام قشور جوز الهندمركبة وحدة ترشيح  :(42الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/

 

 لاالمصـانع التـي  المفتتـة فـيالطبيعية تستخدم طريقة الترشيح باستخدام قشور جوز الهند 

لديها قيود مشددة لتصريف الميـاه ووحدات معالجة أخرى مثل المعالجة البيولوجية،  تحتوي على

ــة بالزيــت ــزات أعلــى مــن  الملوث ــاه معالجــة  100بتركي ــى مي ــى الحصــول عل ج.ف.م. وتهــدف إل

وتعـد التركيـزات المنخفضـة مـن  ،ج.ف.م. 10-5مـا بـين  منخفضة من الزيت تتـرواح بتركيزات

الزيـت فــي الميـاه المعالجــة أحــد أهـم مميــزات هـذه الطريقــة، بينمــا يعيبهـا أنهــا طريقـة غيــر جيــدة 

 . (61) نسبيا  للوحدة ضلا  عن ارتفاع التكلفة الاستثماريةلفصل المواد الصلبة العالقة، ف

 

 Neutralizationادل التعب طريقة المعالجة. 7.2.8.2

تعد عملية المعالجـة بالتعـادل أحـد طـرق المعالجـة الكيميائيـة الأوليـة، والغـرض منهـا هـو 

الناتجة عن العمليات الصـناعية، سـواء  كانـت حامضـية أو قاعديـة، وذلـك  معادلة النفايات السائلة

قبـل صـرفها علـى المصـارف العموميـة، أو  المناسـبةالمـواد الكيميائيـة بعـض عن طريق إضـافة 

بين  ما رقم الأ  الهيدروجيني يتراوحطلب معظم التشريعات البيئية أن تحيث ت استخدامهاإعادة 
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ــة. النهــائيقبــل الصــرف  6-9 ــى المســطحات المائي ــاه أيضــا  تســتخدم هــذه الطريقــة  عل ــة مي لتهيئ

يـتم معالجـة  ، حيـثالصرف للمعالجة البيولوجية التي تستلزم رقم أ  هيدروجيني معين لإتمامها

تــتم معالجــة ميــاه الصــرف محلــول قلــوي، فــي حــين  ضــافة ب ةامضــيالحالصــناعي ميــاه الصــرف 

 .مضيامحلول ح ضافة ب القلوية

وأكثرهـا اسـتعمالا فـي معالجـة  ،التعادل من أقدم الطرق الكيميائيـة المعالجة بطريقة عتبرت

  الهيــدروجيني مــن المراحــل تعــد عمليــة ضــبط رقــم الأ، ووالقلويــةالحامضــية، ميــاه الصــرف 

أو امضـية الهامة في معالجة مياه الصرف الصناعي، حيث أن مياه الصرف الصـناعي زائـدة الح

 مخطـط عمليـة التعـادل لميـاه الصـرف الصـناعي( 43الشـكل )يبـين  .مرغوب فيهـاالقاعدية غير 

(65). 
 مخطط عملية التعادل لمياه الصرف الصناعي :(43الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

,Waste Neutralization المصدر: http://www.tectrapro.com/wp-content/uploads/waste.pdf 

 

عمليـات  فـي والتكلفـة ،تختلـف مـن حيـث الكفـاءة التـيعديد من المواد الكيميائيـة ال تستخدم

التعـادل عمليـات مـن أكثـر المـواد المسـتخدمة فـي "  أكسـيد كالسـيوم " الحـي الجيـر يعـد ،التعـادل

 بطيئـا في عمليات التعادل يكـون "الصلب " يالح الجيراستخدام غير أن  لانخفاض سعره،وذلك 
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علـى الـرغم مـن أن   .يكون رواسب غير قابلة للذوبان مثل كبريتات الكالسـيومو ،في التفاعل جدا  

ــات الصــوديوم ــا ،وهيدروكســيد الصــوديوم ،كربون ــة والأموني ــر كلف ــا  ،أكث ــا إلا أنه ــز بتفاعله تتمي

ات المـاء لـذلك فـ ن عمليـ فـيالذوبان كما أنها سريعة  ،يالح بالجيرمع الأحماض مقارنة السريع 

 .تعمل أوتوماتيكيا التيالمعدات في خاصة  ،التداول والتغذية تكون مناسبة

ـــاه الصـــرف بينمـــا  ـــة مي ـــتم معادل ـــة باســـتخدامالصـــناعي ت ـــك القلوي أو  ،حـــامض الكبريتي

غـاز ويمكن أيضـا الاسـتفادة مـن الغـازات المتسـربة مثـل ، من عمليات أخرىالناتجة الأحماض ب

يعتمــد اختيــار المــادة  .(66) يكــون حمــض الكربونيــك عنــد امتزاجــه بالمــاءلثــاني أكســيد الكربــون 

 الهيــدروجينيالأ  رقــم وتقلبــات الصــناعي، وقــيم  القلويــة المســتخدمة علــى حجــم ميــاه الصــرف

  .المستخدمة التعادل بالإضافة إلى تكلفة مادة ،للمياه

أو  ،تحتاج مياه الصرف ذات القلويـة المرتفعـة إلـى المعالجـة باسـتخدام حمـض الكبريتيـك

وعـادة مـا تـتم  .أو الغازات المتسربة المحتوية على ثاني أكسيد الكربـون ،حمض الهيدروكلوريك

تم تـتعـادل باسـتخدام المـواد الكيميائيـة قليلـة التكلفـة، ثـم عملية المعادلة على مرحلتين، فيـتم أولا ال

أو  ،الكاويـة ضـافة الصـودالإ باسـتخدام أجهـزة تحكـم مـا تـتم غالبـاة، والتـي التعـادل النهائيـعملية 

  .(67) حامض الكبريتيك
  

 ،مكونـات أساسـية أربعمن  الجة"ع" وحدة الم الأ  الهيدروجينيرقم تكون نظام معادلة ي

 .(68) (44الشكل ) كما يبين

 .والتسجيل. أجهزة المراقبة والتحكم 1

 معالجة مياه الصرف الصناعي.خزان . 2

  .مضخاتالو ،الكيميائيةالمواد . خزانات تخزين 3

 ."Agitator"قلاب . 4
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 المكونات الرئيسية لوحدة المعالجة بطريقة التعادل :(44الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 المصدر:

 

الـذي يحتـوي معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي، إلى خزان  مياه الصرف الصناعيتدفق ت

قيـا  للـ   الهيـدروجيني استشـعار جهـاز بها ملحق  الهيدروجيني،وحدة التحكم في الأ  على 

ــدروجيني ــرقم الهي ــاه ال ــوي كمــا  . للمي ــة مضــبوطة مســبقا   يضــاأوحــدة التحت ــى نقطــة معياري عل

لتحديد ما إذا كانت النفايات السائلة تتوافق مع تلـك النقطـة هذه القيمة وتستخدم  ،للمخلفات السائلة

ــا أ المحــددة ــة اختلافه ــي حال ــل  تعمــلم لا، وف ــن المحالي ــى حق ــة عل ــة، المضــخة الكيميائي أو القلوي

 بشـكل مناسـبتجانس الميـاه المعالجـة ضمان يعمل القلاب على . لإتمام عملية التعادلمضية االح

وحـدة معالجـة  (45الشـكل )يبـين  مباشـرة ، قيا  رقم الأ  الهيـدروجيني فـي الخـزانلوصحيح، 

 مياه الصرف الصناعي بطريقة التعادل.
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أو  ،تحتاج مياه الصرف ذات القلويـة المرتفعـة إلـى المعالجـة باسـتخدام حمـض الكبريتيـك

وعـادة مـا تـتم  .أو الغازات المتسربة المحتوية على ثاني أكسيد الكربـون ،حمض الهيدروكلوريك

تم تـتعـادل باسـتخدام المـواد الكيميائيـة قليلـة التكلفـة، ثـم عملية المعادلة على مرحلتين، فيـتم أولا ال

أو  ،الكاويـة ضـافة الصـودالإ باسـتخدام أجهـزة تحكـم مـا تـتم غالبـاة، والتـي التعـادل النهائيـعملية 
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 المصدر:

 

الـذي يحتـوي معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي، إلى خزان  مياه الصرف الصناعيتدفق ت

قيـا  للـ   الهيـدروجيني استشـعار جهـاز بها ملحق  الهيدروجيني،وحدة التحكم في الأ  على 

ــدروجيني ــرقم الهي ــاه ال ــوي كمــا  . للمي ــة مضــبوطة مســبقا   يضــاأوحــدة التحت ــى نقطــة معياري عل

لتحديد ما إذا كانت النفايات السائلة تتوافق مع تلـك النقطـة هذه القيمة وتستخدم  ،للمخلفات السائلة

ــا أ المحــددة ــة اختلافه ــي حال ــل  تعمــلم لا، وف ــن المحالي ــى حق ــة عل ــة، المضــخة الكيميائي أو القلوي

 بشـكل مناسـبتجانس الميـاه المعالجـة ضمان يعمل القلاب على . لإتمام عملية التعادلمضية االح

وحـدة معالجـة  (45الشـكل )يبـين  مباشـرة ، قيا  رقم الأ  الهيـدروجيني فـي الخـزانلوصحيح، 

 مياه الصرف الصناعي بطريقة التعادل.
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 وحدة معالجة مياه الصرف الصناعي بطريقة التعادل :(45الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Case Study Neutralization of Alkaline Wastewaterالمصدر: 
http://www.fuchs-germany.com/en/wastewater/case-studies/neutralization-of-alkaline-wastewater/example. 

  

 "Secondary Treatment. المعالجة الثانوية "9.2

انتهـاء مراحـل المعالجـة  بعـدالبيولوجية المعالجة أو ما يطلق عليها المعالجة الثانوية  تأتي

الصـرف ميـاه معالجـة  اتمحطـفـي  ومتكـاملا   ا  جـزء هامـوتعـد  ، والابتدائية،" التمهيدية" الأولية

بطـرق  لعادمـةالميـاه امن المواد العضوية الموجـودة فـي  % 90أكثر من إزالة يمكن  الصناعي. 

مــن تبقــت تكــون  قــدالتــي المــواد العضــوية الذائبــة، كمــا يــتم إزالــة  المختلفــة، بيولوجيــةالمعالجــة ال

 مرحلة المعالجة الأولية. طرق 
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 "Biological Treatment. المعالجة البيولوجية " 1.9.2

الدقيقـة الحيـة  الأجسـام، والكائنـاتالمعالجة البيولوجيـة تقـوم بهـا مجموعـات مـن  اتعملي

 وهـي، الأيـضلهـا إلـى النـوات  النهائيـة لعمليـات وا تسـتهلك المـواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتح التي

 ضرورية لنمو الجراثيم وتكاثرها.الطاقة الو ،ماءالو ،ثاني أكسيد الكربون

 ،العمليـــات الهوائيـــة هـــي:تنقســــم المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

والعمليــات  ،والعمليــات اللاهوائيــة ،"Nitrification Anoxic"كســجينيةأوعمليــات النترتــة اللا

 .(46الشكل )، كما يوضح أو الهوائـية واللاهوائـية كسجينيةأاللاالهوائية والنترتة 
 الرئيسية للمعالجة البيولوجية تالمجموعا: (46الشكل )

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 /http://www.unisense.com/industrial/wastewater_treatment_plants المصدر:
 

 : ما يليفي البيولوجيةالمعالجة عمليات أهم أعمال يتـلخص 

 ". Carbonaceous" إزالة المحتوى البيولوجي الكربوني .1

 .نترات أو النيتروجين العضوي إلـى ،تحويـل الأمونيا .2

 ".نزع النيتروجين "تحويل النترات إلى نيتروجين يتطاير إلى الجو  .3

والبيولوجيـة  ،تحويل المادة العضوية في الحمـأة الناتجـة عـن عمليـات المعالجـة الفيزيائيـة .4

 .(75) إلى غازات وأنسجة خلوية )التثبيت(
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الصـرف ميـاه معالجـة  اتمحطـفـي  ومتكـاملا   ا  جـزء هامـوتعـد  ، والابتدائية،" التمهيدية" الأولية

بطـرق  لعادمـةالميـاه امن المواد العضوية الموجـودة فـي  % 90أكثر من إزالة يمكن  الصناعي. 

مــن تبقــت تكــون  قــدالتــي المــواد العضــوية الذائبــة، كمــا يــتم إزالــة  المختلفــة، بيولوجيــةالمعالجــة ال

 مرحلة المعالجة الأولية. طرق 
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ˇ

 "Biological Treatment. المعالجة البيولوجية " 1.9.2

الدقيقـة الحيـة  الأجسـام، والكائنـاتالمعالجة البيولوجيـة تقـوم بهـا مجموعـات مـن  اتعملي

 وهـي، الأيـضلهـا إلـى النـوات  النهائيـة لعمليـات وا تسـتهلك المـواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتح التي

 ضرورية لنمو الجراثيم وتكاثرها.الطاقة الو ،ماءالو ،ثاني أكسيد الكربون

 ،العمليـــات الهوائيـــة هـــي:تنقســــم المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

والعمليــات  ،والعمليــات اللاهوائيــة ،"Nitrification Anoxic"كســجينيةأوعمليــات النترتــة اللا

 .(46الشكل )، كما يوضح أو الهوائـية واللاهوائـية كسجينيةأاللاالهوائية والنترتة 
 الرئيسية للمعالجة البيولوجية تالمجموعا: (46الشكل )

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 /http://www.unisense.com/industrial/wastewater_treatment_plants المصدر:
 

 : ما يليفي البيولوجيةالمعالجة عمليات أهم أعمال يتـلخص 

 ". Carbonaceous" إزالة المحتوى البيولوجي الكربوني .1

 .نترات أو النيتروجين العضوي إلـى ،تحويـل الأمونيا .2

 ".نزع النيتروجين "تحويل النترات إلى نيتروجين يتطاير إلى الجو  .3

والبيولوجيـة  ،تحويل المادة العضوية في الحمـأة الناتجـة عـن عمليـات المعالجـة الفيزيائيـة .4

 .(75) إلى غازات وأنسجة خلوية )التثبيت(
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الحراريـة، أو تتميز طرق المعالجة البيولوجية عن طرق المعالجة الأخـرى مثـل الأكسـدة 

الأكسدة الكيميائية، بانخفاض التكاليف الاستثمارية الرأسمالية، وتكـاليف التشـغيل، وأصـبحت 

 هاما  من طرق المعالجة المتكاملة في صناعة البتروكيماويات.  ا  جزء

 البكتريـا الحيويـةأو لا هوائيـة حسـب  ،البيولوجية هوائية  أن تكون عمليات المعالجة يمكن 

ــه ســلالاته الخاصــة مــن  وكــل المســتخدمة، ــوع ل ــا ن ــةالبكتيري ــة الدقيق ــة(، )هوائي  اتذ أو لاهوائي

المكونـات العضـوية  تحويـلالطريقتين، هـو كلتا في  الهدفو .مواصفات تختلف عن النوع الآخر

ثــاني أكســيد غــاز ، ونغــاز الميثــا" إلــى مــواد أخــرى ثابتــة وهــي إمــا غــازات الملــوثفــي المــاء 

أو مـواد  ،"بالترسـيبإزالتهـا  يمكـن"أو خلايـا حيـة  ،"الجويمسارها إلى الغلاف  تجد الكربون"

الأنزيمـات التـي تنتجهـا الكائنـات الحيـة الدقيقـة  عن ةالناتج التخثرصلبة عالقة من جراء عمليات 

ــة تعتمــد  .)ويمكــن إزالتهــا بالترســيب( ــةالمعالجــة طريق ــى تنشــيط  الهوائي ــا الموجــودة عل البكتيري

 اللاهوائيـةالمعالجـة طريقـة ، أمـا وإمدادها بالمواد الغذائية ،لهااللازمة تهوية ال توفيربالملوثات و

بالمعمــل  اختبارهــاتعتمــد علــى حقــن مكــان التلــوث بكميــة معينــة مــن البكتيريــا المتخصصــة بعــد ف

المعالجــة البيولوجيــة عمــل طــرق  مخطــط (47)الشــكل يبــين . قبــل إضــافتها تهــاوتنمي ،هاتوتنشــئ

 .(69) ةالهوائية واللاهوائي
 المعالجة البيولوجية الهوائية واللاهوائية عمل مخطط طرق :(47الشكل )

 

 
 

 

 

 

 

 –المصدر:

نظرا  لارتفاع تركيزات المواد العضوية في المياه العادمـة، ف نـه لـيس مـن الضـروري أن 

تكون طرق المعالجة البيولوجية هوائية فـي طبيعتهـا أو أن تـتم خـلال مرحلـة واحـدة فقـط لتحقيـق 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

م اسـتخدام طـرق المعالجـة اللاهوائيـة قبـل تطبيـق طـرق المعالجـة المعالجة المطلوبة، لذا فقد يلـز

ــي شــب ــتخلص الجزئ ــة لل ــوجي هالهوائي ــل البيول ــة للتحل ــواد العضــوية القابل ــام مــن الم ــز و، الت تتمي

 المعالجة البيولوجية اللاهوائية بما يلي:

 المعالجة الهوائية.كمية الحمأة الناتجة أقل بحوالي عشر مرات عن كمية الحمأة الناتجة من  .1

إلـى  ةالمعالجـة اللاهوائيـ جانخفاض كميـات اسـتهلاكات الطاقـة مـن الكهربـاء حيـث لا تحتـا .2

 .الهوائية ةلجمضخات لضخ الهواء كما في طرق المعا

تتمتع بالقدرة على معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي التـي تحتـوي علـى كميـات مرتفعـة مـن  .3

 .ملغرام/ليتر 1000أعلى من  "COD"طلب الاكسجين الكيميائي 

يمكـن اسـتخدامه كبـديل عـن  ،تنت  كميات من غاز الميثان كمنت  ثانوي للمعالجة اللاهوائيـة .4

 في تشغيل المراجل أو المولدات أو المحركات. الطبيعيالغاز 

 ات )أزوت، فســفور،...( يكميــات أقــل مــن المغــذإلــى تحتــاج بكتريــا المعالجــة اللاهوائيــة  .5

 المعالجة الهوائية.مقارنة  ب

 تتطلب المعالجة اللاهوائية مساحات أقل من الأراضي مقارنة بالمعالجة الهوائية. .6

ــى تكــاليف تشــغيل أقــل، نظــرا  لانخفــاض  .7 ــة إل ــة اللاهوائي ــاج أنظمــة المعالجــة البيولوجي تحت

 كميات الحمأة المتكونة.واستهلاكات الكهرباء، وكميات المغذيات، 

تتميز المعالجـة الهوائيـة بانخفـاض الـزمن الـلازم لعمليـة المعالجـة والـذي يتـراوح مـا بينما 

مـا بـين يتـراوح  المعالجـة البيولوجيـة اللاهوائيـة والـذي عمليـاتأيام مقارنة بـزمن  7 – 6بين 

في حالة ارتفاع نسب الملوثات العضوية، ف نـه مـن الضـروري أن يكـون هنـاك و يوم. 20-30

ميـاه الالهوائيـة واللاهوائيـة للحصـول علـى نتـائ  مثاليـة لمعالجـة ة المعالجـعمليـات مزي  مـن 

ــات العادمــة  ــزات مرتفعــة نســبيا  مــن الملوث ــى تركي ــة عل ــين  . (71،69)المحتوي  (20الجــدول )يب

 .(69) واللاهوائيةهوائية المقارنة عامة بين المعالجة البيولوجية 
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الحراريـة، أو تتميز طرق المعالجة البيولوجية عن طرق المعالجة الأخـرى مثـل الأكسـدة 

الأكسدة الكيميائية، بانخفاض التكاليف الاستثمارية الرأسمالية، وتكـاليف التشـغيل، وأصـبحت 

 هاما  من طرق المعالجة المتكاملة في صناعة البتروكيماويات.  ا  جزء

 البكتريـا الحيويـةأو لا هوائيـة حسـب  ،البيولوجية هوائية  أن تكون عمليات المعالجة يمكن 

ــه ســلالاته الخاصــة مــن  وكــل المســتخدمة، ــوع ل ــا ن ــةالبكتيري ــة الدقيق ــة(، )هوائي  اتذ أو لاهوائي

المكونـات العضـوية  تحويـلالطريقتين، هـو كلتا في  الهدفو .مواصفات تختلف عن النوع الآخر

ثــاني أكســيد غــاز ، ونغــاز الميثــا" إلــى مــواد أخــرى ثابتــة وهــي إمــا غــازات الملــوثفــي المــاء 

أو مـواد  ،"بالترسـيبإزالتهـا  يمكـن"أو خلايـا حيـة  ،"الجويمسارها إلى الغلاف  تجد الكربون"

الأنزيمـات التـي تنتجهـا الكائنـات الحيـة الدقيقـة  عن ةالناتج التخثرصلبة عالقة من جراء عمليات 

ــة تعتمــد  .)ويمكــن إزالتهــا بالترســيب( ــةالمعالجــة طريق ــى تنشــيط  الهوائي ــا الموجــودة عل البكتيري

 اللاهوائيـةالمعالجـة طريقـة ، أمـا وإمدادها بالمواد الغذائية ،لهااللازمة تهوية ال توفيربالملوثات و

بالمعمــل  اختبارهــاتعتمــد علــى حقــن مكــان التلــوث بكميــة معينــة مــن البكتيريــا المتخصصــة بعــد ف

المعالجــة البيولوجيــة عمــل طــرق  مخطــط (47)الشــكل يبــين . قبــل إضــافتها تهــاوتنمي ،هاتوتنشــئ

 .(69) ةالهوائية واللاهوائي
 المعالجة البيولوجية الهوائية واللاهوائية عمل مخطط طرق :(47الشكل )

 

 
 

 

 

 

 

 –المصدر:

نظرا  لارتفاع تركيزات المواد العضوية في المياه العادمـة، ف نـه لـيس مـن الضـروري أن 

تكون طرق المعالجة البيولوجية هوائية فـي طبيعتهـا أو أن تـتم خـلال مرحلـة واحـدة فقـط لتحقيـق 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

م اسـتخدام طـرق المعالجـة اللاهوائيـة قبـل تطبيـق طـرق المعالجـة المعالجة المطلوبة، لذا فقد يلـز

ــي شــب ــتخلص الجزئ ــة لل ــوجي هالهوائي ــل البيول ــة للتحل ــواد العضــوية القابل ــام مــن الم ــز و، الت تتمي

 المعالجة البيولوجية اللاهوائية بما يلي:

 المعالجة الهوائية.كمية الحمأة الناتجة أقل بحوالي عشر مرات عن كمية الحمأة الناتجة من  .1

إلـى  ةالمعالجـة اللاهوائيـ جانخفاض كميـات اسـتهلاكات الطاقـة مـن الكهربـاء حيـث لا تحتـا .2

 .الهوائية ةلجمضخات لضخ الهواء كما في طرق المعا

تتمتع بالقدرة على معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي التـي تحتـوي علـى كميـات مرتفعـة مـن  .3

 .ملغرام/ليتر 1000أعلى من  "COD"طلب الاكسجين الكيميائي 

يمكـن اسـتخدامه كبـديل عـن  ،تنت  كميات من غاز الميثان كمنت  ثانوي للمعالجة اللاهوائيـة .4

 في تشغيل المراجل أو المولدات أو المحركات. الطبيعيالغاز 

 ات )أزوت، فســفور،...( يكميــات أقــل مــن المغــذإلــى تحتــاج بكتريــا المعالجــة اللاهوائيــة  .5

 المعالجة الهوائية.مقارنة  ب

 تتطلب المعالجة اللاهوائية مساحات أقل من الأراضي مقارنة بالمعالجة الهوائية. .6

ــى تكــاليف تشــغيل أقــل، نظــرا  لانخفــاض  .7 ــة إل ــة اللاهوائي ــاج أنظمــة المعالجــة البيولوجي تحت

 كميات الحمأة المتكونة.واستهلاكات الكهرباء، وكميات المغذيات، 

تتميز المعالجـة الهوائيـة بانخفـاض الـزمن الـلازم لعمليـة المعالجـة والـذي يتـراوح مـا بينما 

مـا بـين يتـراوح  المعالجـة البيولوجيـة اللاهوائيـة والـذي عمليـاتأيام مقارنة بـزمن  7 – 6بين 

في حالة ارتفاع نسب الملوثات العضوية، ف نـه مـن الضـروري أن يكـون هنـاك و يوم. 20-30

ميـاه الالهوائيـة واللاهوائيـة للحصـول علـى نتـائ  مثاليـة لمعالجـة ة المعالجـعمليـات مزي  مـن 

ــات العادمــة  ــزات مرتفعــة نســبيا  مــن الملوث ــى تركي ــة عل ــين  . (71،69)المحتوي  (20الجــدول )يب

 .(69) واللاهوائيةهوائية المقارنة عامة بين المعالجة البيولوجية 
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 مقارنة بين عمليات المعالجة الهوائية واللاهوائية. :(20) جدول

 

 –المصدر:

 

 العوامل

Parameter 

 المعالجة اللاهوائية المعالجة الهوائية

 مبدأ العملية

Process Principle 

 .تحدث التفاعلات الميكروبية في وجود الأكسجين ✓
 وخلايا حية. ،والماء ،ثاني أكسيد الكربون: التفاعلاتمخرجات  ✓

  .التفاعلات الميكروبية في غياب الأكسجينتحدث  ✓
، والميثــان ،ثــاني أكســيد الكربــونمخرجــات التفــاعلات:  ✓

 خلايا حية.

 التطبيق

Application 

ـــاه الصـــرف  ✓ التركيـــزات المنخفضـــة، او المتوســـطة مـــن ذات مي
 .جزء في المليون( COD <1000الشوائب العضوية )

تحليلهـا  ملوثـات يصـعبمياه الصـرف الصـناعي المحتويـة علـى   ✓
صـــــناعة بيولوجيـــــا  مثـــــل الميـــــاه العادمـــــة لمصـــــافي التكريـــــر و

 .البتروكيماويات

مـن  عاليـةالمتوسـطة إلـى التركيـزات الذات مياه الصـرف  ✓
 .جزء في المليون( COD> 1000الشوائب العضوية )

قابلـــة الصـــرف الصـــناعي المحتويـــة علـــى ملوثـــات ميـــاه  ✓
الصـــرف الصـــحي و ،للتحلــل بســـهولة مثــل ميـــاه الشــرب

 .الغنية بالنشا / السكر / الكحول

 الطاقة الحركية للتفاعل

Reaction Kinetic 

 بطيئة نسبيا   ✓ سريعة نسبيا . ✓

 صافي ناتج الحمأة

Net Sludge Yield 

منخفضة نسبيا  )حوالي من خمس إلى عشر نـات  عمليـات  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓
 المعالجة الهوائية(

 ما بعد المعالجة

Post Treatment 

 يلزم لها معالجات هوائية لاحقة ✓ يتم الصرف مباشرة، أو يلزم عمليات أخرى "ترشيح، وتطهير". ✓

 المساحة اللازمة للوحدة

Foot Print 

 صغيرة الحجموحدة المعالجة و ،صغيرة نسبيا ✓ كبيرة نسبيا . ✓

 التكلفة الاستثمارية

Capital Investment 

 نسبيا ، مع سرعة استرداد رأ  المالمنخفضة  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓

 أمثلة للتكنولوجيا

Example Technologies 

 عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
Conventional Activated Sludge Process "CASP" 

 عالمتتاب المنشطةنظام الحمأة  ✓
Cyclic Activated Sludge System "CASS" 

 الغشاء الثابتنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو  ✓

Integrated Fixed Film Activated Sludge "IFAS" 

 السرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓

Moving Bed Bioreactor "MBBR" 

 المفاعل الحيوي بنظام الغشاء ✓
Membrane Bioreactor "MBD" 

 الترشيح الهوائي البيولوجي ✓
Biological Aerated Filter   " BAF" 

 الأكسدةخنادق  ✓
"Oxidation Ditch" 

 

 خزانات أو مفاعلات ذات تقليب مستمر. ✓
 البحيرات اللاهوائية، ✓
  والهضم اللاهوائي ✓
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viii 
 

  الملخص التنفيذي

الدراس����ة، بالدرجة الأس����اس �لى تس����ليط الض����وء على التوقعات المتعلقة بالطلب  تهدف

                 خلال الفترةالط���اق���ات المتج���ددة الع���المي على مص���������ادر الط���اق���ة المختلف���ة وبخ���ا����������ة 

بحس�����ب الس�����يناريو المرجعي (س�����يناريو الس�����ياس�����ات الجديدة) من جهة،  )،2040 – 2017(

امة من جهة أخرى، وذلك للتعرف على الانعكاسات المحتملة للسيناريو وسيناريو التنمية المستد

نفط الس�������وق النفطية بش�������كل عام ، ووعلى  لوقود الأحفوريالأخير على الطلب العالمي على ا

  .بشكل خاص أوابكمنظمة  يالدول الأعضاء ف

 الجزءللتعريف بأنواع الطاقات المتجددة، ومن خلال من الدراس��ة  الجزء الأولخص��ص 
                تم اس�������تعرا� التطورات التي ��������ه����ده����ا الطل����ب الع����المي على الط����اق����ة خلال  الث����ا��

لتحليل نتائج الس������يناريو المرجعي (س������يناريو  الجزء الثالث، وكرس )2040 – 2017(الفترة 

ضه في تقرير أفاق الطاقة العالمي لعام  ستعرا سات الجديدة) الذي تم ا سيا صادر عن  2018ال ال

على الطلب على مص����ادر الطاقة الأولية في أس����واق الطاقة  وانعكاس����اتهوكالة الطاقة الدولية ،

ووفق ، وفق المجموعات الدولية الأحفوريالعالمية وعلى الدول المس�������تهلكة والمنتجة للوقود 

  .قطاع توليد الطاقة الكهربائيةأحد أهم القطاعات وهو 

أيضاً على  وانعكاساتهليل نتائج سيناريو التنمية المستدامة، تحكما تم خلال الجزء الثالث 

الطلب على مص�����ادر الطاقة الأولية المختلفة وخص�����و������اً الوقود الاحفوري، وذلك بحس�����ب 

س���يناريو مخرجات مقارنة تم بعد ذلك ، قطاع توليد الطاقة الكهربائيةالمجموعات الدولية ووفق 

تنمية المس��تدامة، لمعرفة مدى انعكاس��ات الس��يناريو س��يناريو ال مخرجاتالس��ياس��ات الجديدة م� 

  . 2040حتى عام  الأخير على مزيج الطاقة المستهلكة على المستوى العالمي

من الدراسة لبيان الانعكاسات المحتملة في حال تبني سيناريو  الجزء الرابعوقد خصص 

بك، وذلك من خلال تحليل التنمية المس��تدامة على الامدادات النفطية من الدول الأعض��اء في أوا
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  الملخص التنفيذي
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ix 
 

، بحس����� �� من س����يناريو 2040نتائج التوقعات المتعلقة بالإمدادات النفطية العالمية حتى عام 

السياسات الجديدة مع سيناريو التنمية المستدامة، والانعكاسات المحتملة على تجارة النفط الخام 

  .من ناحية أخرى قطاع النفط بالدول الأعضاء يوالاستثمارات فمن جهة، 

من الدراس������ة لتناول إس������ت��ل الطاقات المتجددة في الدول  الخامس الجزءوخ�������� 

الأعض����اء ب�����ك� خا� والدول العربية ب�����ك� عام، حي� ت� التطر� الى و�����ع إنتا� الطاقة 

توليد الكهربائي من الكهربائية من م��������ادر الطاقات المختلفة، وت� بيا� الافا� المس�������تق�لية لل

م������ادر الطاقات المتجددة والتحديات المتوقع ا� تواج� اس�����تخدام الطاقات المتجددة في الدول 

  واختتمت الدراسة باستعراض لنتائجها والوصول إلى عدد من الاستنتاجات الختامية.  العربية.

  

  

1 
 

  واقع وآفاق الطاقات المتجددة في مزيج الطاقة 
  المي والانعكاسات المحتملة على الصناعة النفطيةالع

  

  المقدمة 

و نموا  اس����ريع االطاقة المتجددة في جميع أنحاء العالم للطاقة المتجددة توس����عتش����هد 

قة ، ملحوظا طا قة الرياح، و  طا هد�  هذا التوس�������ع في النمو تش�������  الخلاياوجزء مهم من 

                الجوفي���ةط���اق���ة ال) وCSP)، والط���اق���ة الش�������مس�������ي���ة الحراري���ة (PV( الفوتوفولطي���ة

)Geothermal.( زيادة قياس��ية قدرها ش��هدت على وج� الخص��و�،  الطاقة الش��مس��ية،ف

، تلتها طاقة الرياح بقدرة مركبة إضافية 2017خلال عام القدرة المركبة جيجاوات من  97

ول يعد هذا النمو الس�����ريع في مص�����ادر الطاقة المتجددة جزء من التحَ وجيجاوات.  48تبلغ 

بفض������ل التقدم  هذا التوس������عقد تم تحقيق و .بانخفاض الانبعاثات تتس������مإلى مص������ادر طاقة 

التي تبنتها العديد من  نفيذ عدد من السياسات المحددةت الحكومي من أجلالتكنولوجي والدعم 

 الدول المستهلكة الرئيسية للطاقة.

ومن الأهمية بمكان أن ي�د� الانخفاض الس����ريع في تكالي� ا�نتا� لجميع مص����ادر 

وطاقة الرياح، دورا  )PV( الفوتوفولطيةلطاقة الشمسية االطاقة المتجددة الرئيسية، لا سيما 

التكنولوجي ووفورات  لتطوربفض��ل ا تحقق ذلكها. وقد اترئيس��يا في توس��يع نطا� اس��تخدام

. ونتيجة لذلك، أص��بحت الطاقة الش��مس��ية وطاقة الرياح في هاالحجم، مما ش��جع على انتش��ار

الطاقة قادرة على المنافسة بشكل متزايد مع توليد  في الوقت الحاضرالعديد من أنحاء العالم 

  أو الفحم.  الطبيعي باستخدام الغازالكهربائية 

سيا في نمو تمثل ، لا تزال سياسات الدعم وعلى الرغم من هذا التوسع  عنصرا أسا

أن معظم مس���تهلكي الطاقة الرئيس���يين، بما في هذا الس���يا�، يذكر  .مص���ادر الطاقة المتجددة

في ذلك الولايات المتحدة والص�������ين والهند والاتحاد الأوروبي، لاتزال حتى الآن تدعم تلك 

دوافع زيادة نش���ر الطاقة لوالحوافز الض���ريبية، وا�عانات كب�ش���كال مختلفة والس���ياس���ات، 

ة (تنويع المصادر، فضلا أمن الطاقعلى أساس العديد من المبررات وعلى رأسها المتجددة 

ix 
 

، بحس����� �� من س����يناريو 2040نتائج التوقعات المتعلقة بالإمدادات النفطية العالمية حتى عام 

السياسات الجديدة مع سيناريو التنمية المستدامة، والانعكاسات المحتملة على تجارة النفط الخام 

  .من ناحية أخرى قطاع النفط بالدول الأعضاء يوالاستثمارات فمن جهة، 

من الدراس������ة لتناول إس������ت��ل الطاقات المتجددة في الدول  الخامس الجزءوخ�������� 

الأعض����اء ب�����ك� خا� والدول العربية ب�����ك� عام، حي� ت� التطر� الى و�����ع إنتا� الطاقة 

توليد الكهربائي من الكهربائية من م��������ادر الطاقات المختلفة، وت� بيا� الافا� المس�������تق�لية لل

م������ادر الطاقات المتجددة والتحديات المتوقع ا� تواج� اس�����تخدام الطاقات المتجددة في الدول 

  واختتمت الدراسة باستعراض لنتائجها والوصول إلى عدد من الاستنتاجات الختامية.  العربية.
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ماد على الواردات)، وا باراتعن خفض الاعت حالات  لاعت ية، وفي كثير من ال رغبة الالبيئ

متزايدة في دعم ص�����ناعة تكنولوجية مزد�رة. وتجدر الإش�����ارة إلى أن الدعم الس�����ياس�����ي ال

باء، على توليد الكهربشكل أساسي والمالي لاستخدام مصادر الطاقة المتجددة لا يزال يركز 

وعلى الرغم من معدلات النمو المرتفعة في جميع مص�������ادر  بالمقارنة مع الطاقة الحرارية.

من ض���ئيلة تمثل س���وى نس���بة مازالت لا الطاقة الرئيس���ية، الا أن مص���ادر الطاقة المتجددة 

 .الأولية إجمالي الطلب على الطاقة

المناطق المختلفة،  إذا ما تم النظر الى الزيادة وفق واضح ومن الملاحظ وجود تباين

أعلى من مص�����ادر الطاقة المتجددة  طلبافي الماض�����ي  الص�����ناعيةففي حين أظهرت الدول 

 . 2020، فمن المتوقع أن ينعكس ذلك الوضع في عام الناميةالأخرى مقارنة بالدول 
  

    1أنواع الطاقات المتجددةالجزء الأول: 
  

   Solar Energyالطاقة الشمسية  .1
الاس��تخدامات الرئيس��ية للطاقة الش��مس��ية المس��تمدة من أش��عة الش��مس في توليد تتمثل 

الحرارة والطاقة الكهربائية بالإضافة إلى بعض الاستخدامات الأخرى. وإن تطبيقات الطاقة 

الش��مس��ية الحالية الأوس��ع اس��تعمالاً �ي في مجال تس��خين الميا�، بينما يتزايد اس��تخدامها في 

  ية.توليد الطاقة الكهربائ

  أما التقنيات الأساسية المستخدمة في مجال الطاقة الشمسية فهي:

): وذلك لتحويل أشعة الشمس إلى طاقة كهربائية بصورة PV( الفوتوفولطيةالخلايا   -أ

متنوعة،  )Semi Conductors(مباش��������رة و�ي تتكون من مواد ش��������به موص��������لة 

ركة، وتعمل عن بالدرجة الأس����اس من مادة الس����يليكون، ولا تحتوي على أجزاء متح

) Photonsطريق استخدام المادة شبه الموصلة لتحويل أشعة الشمس، أي الضوء (
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) ب���ورة مباش��رة بوس��اطة ظاهرة Voltageالتي تمت���ها تلك المادة �لى كهربا� (

  ).PV Effectالتأثير الضوئي (

وعالية التكالي� نس���بياً وقد تكون تنافس���ية في حالات  آخذة في التطورالتقنيات  وهذه

معينة مثلاً في الأماكن البعيدة عن ش���بكات الطاقة الوطنية أو في الأماكن النائية التي 

  يتزايد فيها الطلب العالمي على الطاقة مع معدل سقوط عالي لأشعة الشمس.
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نها انخفا� التكالي� نس���بياً بالمقارنة الماض���ي في دول عديدة من العالم لأس���باب م

، هذا با�ض���افة �لى الدعم والتش���جيع الحكومي وأن تقنياتها الفوتوفولطيةمع الخلايا 

) مليون منزل 40( ما يزيد عن لا تتميز بدرجة عالية من التعقيد. يقدر بأن هنالك

  تستخدم الطاقة الشمسية لتسخين المياه في العالم.

 )Solar Thermal Concentration Systems(لحرارية الشمسية أنظمة التركيز ا -ج 

ى أنظمة التركيز س�����مأما بالنس�����بة لمحطات الطاقة الحرارية الش�����مس�����ية، أو كما ت  
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المياه وتوليد البخار ب���ورة �ير مباش��رة من خلال اس��ت�لال أش��عة الش��مس لتس��خين 

ال��ذ� يقوم ب��دوره بت��دوير توربين��ات بخ��اري��ة تقوم بتولي��د الكهرب��ا�، أ� من خلال 

  ).Steam Cycleالحرارة ودورات البخار (

تعتمد المحطات الحرارية الش��مس��ية على الس��قوط المباش��ر لأش��عة الش��مس وبدرجة و    

الجافة أو ش�������ب� الجافة. ومن بين عالية، وبذلك فهي تكون مناس�������بة للمناطق القاحلة 

الدول الواعدة في العالم في هذه ال������ناعة هي الش�����ر� الأوس�����ط، و�فريقيا وبع� 

  مناطق الولايات المتحدة وامريكا اللاتينية وآسيا.
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أن تكاليف تقنية المحطات الش����مس����ية الحرارية أقل من تقينة الخلايا من رغم الوعلى    

فهي تعتبر أبعد بكثير عن الجدو� الاقت���������ادية بالمقارنة م� الخلايا  الفوتوفولطية

  وذلك لأسباب متعددة منها: الفوتوفولطية

  ًالحجم: إن تش��������ييد محطات من �ذا النو� يتطلب أن تكون ذات س��������عة كبيرة جدا

لتكون اقت��������ادية كونها تعتبر منافس�������ة مباش�������رة لمحطات توليد الكهرباء الكبيرة 

ود الأحفوري ذات التكاليف المنخفضة نسبياً بالإضافة إلى محطات العاملة على الوق

 الطاقة النووية.

  المرونة: تتميز أنظمة المحطات الحرارية الش�����مس�����ية بقلة درجة مرونتها بض������وء

إمكانية اس�����تخدامها في مناطق معينة فقط أي التي تتمت� بدرجة عالية من الس�����قوط 

بدرجة عالية من  الفوتوفولطيةالخلايا  المباش�����ر لأش�����عة الش�����مس. بينما تتميز تقنية

المرونة بحيث يمكن اس��������تخدامها في أماكن بعيدة عن ش��������بكات الطاقة الوطنية 

 ولاستخدامات مختلفة حسب طبيعة وحجم الاستخدام أو ربطها بالشبكات الوطنية. 

  طاقة الرياح .2

طاقته�ا  يا�، أي  يل حركة الر قة المس�������تم�دة من الريا� عن طريق تحو و�ي الط�ا

لحركية، إلى شكل آخر من أشكال الطاقة سهلة الاستخدام، بالدرجة الأساس طاقة كهربائية ا

  وإلى درجة أقل طاقة ميكانيكية تستخدم في عدد كبير من التطبيقات.

ري� لأغراض مختلفة، إلا أن اس�������تخدامها ابدأ اس�������تخدام طاقة الريا� م� بدايات الت

بدأ، ولأول مرة، في الولايات المتحدة في بدايات لتوليد الكهرباء يعتبر جديد نس�������بياً، حيث 

القرن الماض��ي، حيث تم اس��تخدام طواحين �وائية ����يرة في العش��رينات، لتوليد الكهرباء 

في بعض المناطق الريفية من الولايات المتحدة، بالأخص البعيدة عن خدمات الكهرباء. إلا 

ربائية إلى المناطق الريفية أن� انخفض اس�������تخدامها بعد و��������ول خطوط نقل الطاقة الكه

  الأمريكية خلال الثلاثينات من القرن المذكور.

5 
 

عاد الاهتمام ثانية لاس���تخدام طاقة الريا� لتوليد الكهرباء خلال س���بعينات القرن وقد 

تس��تخدم في و  الماض��ي، والذ� أص��ب� يمثل اس��تخدامها الرئيس��ي على مس��توى العالم حالياً.

) دوارة Bladesتت�لف من ش�����فرات � ،توربينات هوائية لتوليد الكهرباءالوقت الحاض�����ر، 

تحُم��ل على عمود وموّل��د كهرب��ائي ق��ادر على تحوي��ل الط��اق��ة الحركي��ة للري��ا� إلى ط��اق��ة 

  كهربائية. 

وتتميز التوربينات بحجوم متنوعة. حيث ش�������هد حجوم التوربينات تطوراً مع مرور 

كيلو واط لغاية منتص�������ف  100الوقت والتقدم التكنولوجي. وكان الحجم الس�������ائد يقل عن 

الثمانينات من القرن الماضي. بعدها ازداد إلى بضعة مئات من الكيلوواط إلى أن وصل في 

ميغاواط، وأخيراً ازدادت الحجوم الكبيرة للتوربينات  1.5-0.5منتص������ف التس������عينات إلى 

  متر. 90متر وارتفاعها إلى  125ميغاواط وازداد قطرها حتى  5لتصل إلى 

  )Geothermal Energyالطاقة الجوفية ( .3

والتي عادة ما تكون  حرارة جوف الارضالطاقة الجوفية هي الطاقة المس������تمدة من 

لإمداد الإنس���ان بالحرارة منذ  الطاقة الجوفيةطاقة  على ش���كل ماء حار� بخار. وقد اس���تغلت

�لاف الس�������نين. وتس�������تخدم الميا� الحارة الجوفية حالياً في دول عديدة في العالم في بعض 

الاس�����تخدامات الحرارية المباش�����رة منها تدفئة المنازل وفي أحواض الس�����باحة والمنتجعات 

ى بالأخص في المجالات الزراعية السياحية والصحية بالإضافة إلى بعض التطبيقات الأخر

والصناعية. ومنذ بداية القرن العشرين بدأ استغلال الطاقة الجوفية في توليد الكهرباء، حيث 

بناء مش�������رو� تجار� في العالم لتوليد الكهرباء في إيطاليا باس�������تخدام  1904تم في عام 

  البخار الصادر من جوف الأرض.
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أن تكاليف تقنية المحطات الش����مس����ية الحرارية أقل من تقينة الخلايا من رغم الوعلى    

فهي تعتبر أبعد بكثير عن الجدو� الاقت���������ادية بالمقارنة م� الخلايا  الفوتوفولطية

  وذلك لأسباب متعددة منها: الفوتوفولطية

  ًالحجم: إن تش��������ييد محطات من �ذا النو� يتطلب أن تكون ذات س��������عة كبيرة جدا

لتكون اقت��������ادية كونها تعتبر منافس�������ة مباش�������رة لمحطات توليد الكهرباء الكبيرة 

ود الأحفوري ذات التكاليف المنخفضة نسبياً بالإضافة إلى محطات العاملة على الوق

 الطاقة النووية.

  المرونة: تتميز أنظمة المحطات الحرارية الش�����مس�����ية بقلة درجة مرونتها بض������وء

إمكانية اس�����تخدامها في مناطق معينة فقط أي التي تتمت� بدرجة عالية من الس�����قوط 

بدرجة عالية من  الفوتوفولطيةالخلايا  المباش�����ر لأش�����عة الش�����مس. بينما تتميز تقنية

المرونة بحيث يمكن اس��������تخدامها في أماكن بعيدة عن ش��������بكات الطاقة الوطنية 

 ولاستخدامات مختلفة حسب طبيعة وحجم الاستخدام أو ربطها بالشبكات الوطنية. 

  طاقة الرياح .2

طاقته�ا  يا�، أي  يل حركة الر قة المس�������تم�دة من الريا� عن طريق تحو و�ي الط�ا

لحركية، إلى شكل آخر من أشكال الطاقة سهلة الاستخدام، بالدرجة الأساس طاقة كهربائية ا

  وإلى درجة أقل طاقة ميكانيكية تستخدم في عدد كبير من التطبيقات.

ري� لأغراض مختلفة، إلا أن اس�������تخدامها ابدأ اس�������تخدام طاقة الريا� م� بدايات الت

بدأ، ولأول مرة، في الولايات المتحدة في بدايات لتوليد الكهرباء يعتبر جديد نس�������بياً، حيث 

القرن الماض��ي، حيث تم اس��تخدام طواحين �وائية ����يرة في العش��رينات، لتوليد الكهرباء 

في بعض المناطق الريفية من الولايات المتحدة، بالأخص البعيدة عن خدمات الكهرباء. إلا 

ربائية إلى المناطق الريفية أن� انخفض اس�������تخدامها بعد و��������ول خطوط نقل الطاقة الكه

  الأمريكية خلال الثلاثينات من القرن المذكور.
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لتكون اقت��������ادية كونها تعتبر منافس�������ة مباش�������رة لمحطات توليد الكهرباء الكبيرة 

ود الأحفوري ذات التكاليف المنخفضة نسبياً بالإضافة إلى محطات العاملة على الوق

 الطاقة النووية.

  المرونة: تتميز أنظمة المحطات الحرارية الش�����مس�����ية بقلة درجة مرونتها بض������وء

إمكانية اس�����تخدامها في مناطق معينة فقط أي التي تتمت� بدرجة عالية من الس�����قوط 

بدرجة عالية من  الفوتوفولطيةالخلايا  المباش�����ر لأش�����عة الش�����مس. بينما تتميز تقنية

المرونة بحيث يمكن اس��������تخدامها في أماكن بعيدة عن ش��������بكات الطاقة الوطنية 

 ولاستخدامات مختلفة حسب طبيعة وحجم الاستخدام أو ربطها بالشبكات الوطنية. 

  طاقة الرياح .2

طاقته�ا  يا�، أي  يل حركة الر قة المس�������تم�دة من الريا� عن طريق تحو و�ي الط�ا

لحركية، إلى شكل آخر من أشكال الطاقة سهلة الاستخدام، بالدرجة الأساس طاقة كهربائية ا

  وإلى درجة أقل طاقة ميكانيكية تستخدم في عدد كبير من التطبيقات.

ري� لأغراض مختلفة، إلا أن اس�������تخدامها ابدأ اس�������تخدام طاقة الريا� م� بدايات الت

بدأ، ولأول مرة، في الولايات المتحدة في بدايات لتوليد الكهرباء يعتبر جديد نس�������بياً، حيث 

القرن الماض��ي، حيث تم اس��تخدام طواحين �وائية ����يرة في العش��رينات، لتوليد الكهرباء 

في بعض المناطق الريفية من الولايات المتحدة، بالأخص البعيدة عن خدمات الكهرباء. إلا 

ربائية إلى المناطق الريفية أن� انخفض اس�������تخدامها بعد و��������ول خطوط نقل الطاقة الكه

  الأمريكية خلال الثلاثينات من القرن المذكور.
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عاد الاهتمام ثانية لاس���تخدام طاقة الريا� لتوليد الكهرباء خلال س���بعينات القرن وقد 

تس��تخدم في و  الماض��ي، والذ� أص��ب� يمثل اس��تخدامها الرئيس��ي على مس��توى العالم حالياً.
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تحُم��ل على عمود وموّل��د كهرب��ائي ق��ادر على تحوي��ل الط��اق��ة الحركي��ة للري��ا� إلى ط��اق��ة 

  كهربائية. 

وتتميز التوربينات بحجوم متنوعة. حيث ش�������هد حجوم التوربينات تطوراً مع مرور 

كيلو واط لغاية منتص�������ف  100الوقت والتقدم التكنولوجي. وكان الحجم الس�������ائد يقل عن 

الثمانينات من القرن الماضي. بعدها ازداد إلى بضعة مئات من الكيلوواط إلى أن وصل في 

ميغاواط، وأخيراً ازدادت الحجوم الكبيرة للتوربينات  1.5-0.5منتص������ف التس������عينات إلى 

  متر. 90متر وارتفاعها إلى  125ميغاواط وازداد قطرها حتى  5لتصل إلى 

  )Geothermal Energyالطاقة الجوفية ( .3

والتي عادة ما تكون  حرارة جوف الارضالطاقة الجوفية هي الطاقة المس������تمدة من 

لإمداد الإنس���ان بالحرارة منذ  الطاقة الجوفيةطاقة  على ش���كل ماء حار� بخار. وقد اس���تغلت

�لاف الس�������نين. وتس�������تخدم الميا� الحارة الجوفية حالياً في دول عديدة في العالم في بعض 

الاس�����تخدامات الحرارية المباش�����رة منها تدفئة المنازل وفي أحواض الس�����باحة والمنتجعات 

ى بالأخص في المجالات الزراعية السياحية والصحية بالإضافة إلى بعض التطبيقات الأخر

والصناعية. ومنذ بداية القرن العشرين بدأ استغلال الطاقة الجوفية في توليد الكهرباء، حيث 

بناء مش�������رو� تجار� في العالم لتوليد الكهرباء في إيطاليا باس�������تخدام  1904تم في عام 

  البخار الصادر من جوف الأرض.
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أن تكاليف تقنية المحطات الش����مس����ية الحرارية أقل من تقينة الخلايا من رغم الوعلى    

فهي تعتبر أبعد بكثير عن الجدو� الاقت���������ادية بالمقارنة م� الخلايا  الفوتوفولطية

  وذلك لأسباب متعددة منها: الفوتوفولطية

  ًالحجم: إن تش��������ييد محطات من �ذا النو� يتطلب أن تكون ذات س��������عة كبيرة جدا

لتكون اقت��������ادية كونها تعتبر منافس�������ة مباش�������رة لمحطات توليد الكهرباء الكبيرة 

ود الأحفوري ذات التكاليف المنخفضة نسبياً بالإضافة إلى محطات العاملة على الوق

 الطاقة النووية.

  المرونة: تتميز أنظمة المحطات الحرارية الش�����مس�����ية بقلة درجة مرونتها بض������وء

إمكانية اس�����تخدامها في مناطق معينة فقط أي التي تتمت� بدرجة عالية من الس�����قوط 

بدرجة عالية من  الفوتوفولطيةالخلايا  المباش�����ر لأش�����عة الش�����مس. بينما تتميز تقنية

المرونة بحيث يمكن اس��������تخدامها في أماكن بعيدة عن ش��������بكات الطاقة الوطنية 

 ولاستخدامات مختلفة حسب طبيعة وحجم الاستخدام أو ربطها بالشبكات الوطنية. 

  طاقة الرياح .2

طاقته�ا  يا�، أي  يل حركة الر قة المس�������تم�دة من الريا� عن طريق تحو و�ي الط�ا

لحركية، إلى شكل آخر من أشكال الطاقة سهلة الاستخدام، بالدرجة الأساس طاقة كهربائية ا

  وإلى درجة أقل طاقة ميكانيكية تستخدم في عدد كبير من التطبيقات.

ري� لأغراض مختلفة، إلا أن اس�������تخدامها ابدأ اس�������تخدام طاقة الريا� م� بدايات الت

بدأ، ولأول مرة، في الولايات المتحدة في بدايات لتوليد الكهرباء يعتبر جديد نس�������بياً، حيث 

القرن الماض��ي، حيث تم اس��تخدام طواحين �وائية ����يرة في العش��رينات، لتوليد الكهرباء 

في بعض المناطق الريفية من الولايات المتحدة، بالأخص البعيدة عن خدمات الكهرباء. إلا 

ربائية إلى المناطق الريفية أن� انخفض اس�������تخدامها بعد و��������ول خطوط نقل الطاقة الكه

  الأمريكية خلال الثلاثينات من القرن المذكور.
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   Water Powerالطاقة المائية:  .4

الطاقة المائية هي الطاقة المس�������تمدة من حركة المياه المس�������تمرة، والتي لا يمكن أن 

هناك أنواع عديدة من الطاقة المائية من و تنفذ، والاس�������تفادة منها لبعض الأغراض المفيدة.

 . Waves الأمواج، و  Tidesالمد والجزرو ، Hydroelectricالكهرومائية ، أهمها

ـة المد  ـ ـان، ضمن طاقة المحيطات وتدرج طاق ـ ـ والجزر والأمواج، في بعض الأحي

)Ocean Energy التي قد تش��مل أيض��اً أنواع أخرى مثل الطاقة الناتجة عن الاختلاف (

وط��اق��ة  Ocean Thermal Energy Conversionفي درج��ة حرارة المحيط��ات 

   ). Salinity Gradientالاختلاف في الملوحة (

  الكهرومائيةالطاقة   -أ

وهي الطاقة الناتجة عن اس�����تغلال طاقة مس�����اقط المياه وطاقة المياه الجارية س�����واء 

كانت محطات توليد كهرباء هيدرولوجية ��������غيرة جداً بطاقة تكفي لس�������د احتياجات عائلة 

تدخل  عب ال قد ل نا�. و باء لملايين من ال لد الكهر حدة أو المحطات الض�������خمة التي تو وا

لدعم والتشجيع دوراً أساسياً وراء ذلك التطور الذي قاد إلى بناء سدود الحكومي المباشر وا

ض�������خمة ولأغراض متعددة، منها ض�������مان إمدادات المياه للمواطنين، والس�������يطرة على 

 الفيضانات، بالإضافة إلى توليد الطاقة الكهربائية.

  طاقة المد والجزر   -ب

قرن الحادي عشر عن يرجع تاريخ استغلال طاقة المد والجزر والمحيطات إلى ال

طريق بناء سدود واستخدام ميـاه المد التي تحتجزهــا تلك السدود لتدوير العجلات المائيـة 

لبعض الأغراض المفيـدة مثـــل طحــن الحبوب، بالأخص في بريطانيا وفرنسا. وبدأ استغلال 

، ثم لحقتها 1966طاقة المد والجزر لتوليد الكهرباء، لأول مرة في العالم، في فرنسا عام 

دول أخرى مثل كندا وبريطانيا، لكنه لازالت مساهمة طاقة المد والجزر في توليد الكهرباء 

  لا تذكر وأن طاقتها المركبة متواضعة جداً. 

7 
 

تتميز طاقة المد والجزر بكونها طاقة نظيفة لا تنتج انبعاث غازات ضارة أو نفايات 

ال الاكتمال من بناء المشروع.  كما أن تكاليف وأن تشغيلها لا يحتاج إلى تكاليف أو وقود ح

الإدارة منخفضة أيضاً. إلا أنها تحتاج إلى تكاليف استثمارية عالية للبناء، بالإضافة إلى أن 

هناك مواقع قليلة جداً مناسبة لإقامة مثل هذه المشاريع. وقد تخلق تلك المشاريع مشاكل 

لماء لعملية التوليد (على الرغم أن هناك سياحية وبيئية بسبب الحواجز الضرورية لحجز ا

تقنيات أخرى يتم تطويرها لتفادي طريقة الحواجز). كما يقتصر انتاج الكهرباء من محطات 

ً فقط.  10المد والجزر على فترات حركة المد والجزر، أي خلال حوالي  ساعات يوميا

تكاليف توليد الكهرباء  وأشارت بعض المصادر بأنه في حالة وجود الموقع المناسب، فقد تكون

  من المد والجزر أكثر تنافسية من الفحم ومقاربة للطاقة النووية.

  طاقة الأمواج  -ج 

زال تقنيات توليد الكهرباء من طاقة الأمواج في مراحلها الأولية. وتجري محاولات تلا

في بعض الدول لاستغلال هذا المصدر، حيث انشأت البرتغال أول محطة لتوليد الطاقة 

الكهربائية المستمرة من حركة أمواج البحر في شمال البلاد. كما يجري بناء محطة في 

ى محاولات في دول أخرى مثل استراليا والنرويج والصين والهند اسكتلنده ايضاً بالإضافة إل

  وإيرلنده والولايات المتحدة والتي جوبهت في البداية بمشاكل فنية كبيرة. 

مع ذلك يتوقع البعض أن تكون تقنيات طاقة الأمواج واعدة بدرجة أكبر بالمقارنة مع 

  تقنيات المد والجزر.

  )Biomass Energy( الطاقة الحيوية .5

)، هي مشتقة من الطاقة Bio energyالطاقة الحيوية والتي تعرف اختصاراً (

)، وتشمل بالدرجة الأساس النباتات والمواد Biomassالمخزونة في الكتلة الحيوية (

العضوية (باستثناء الوقود الاحفوري) ويمكن استخدامها، عادة، بصورة مباشرة على شكل 

من ضمنها الأخشاب ومخلفات الصناعة الخشبية والمخلفات  -مواد صلبة قابلة للاحتراق

لات الحيوانية ونفايات الزراعية والغابات والمحاصيل الزراعية. ويضاف إليها كذلك الفض
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الطاقة المائية هي الطاقة المس�������تمدة من حركة المياه المس�������تمرة، والتي لا يمكن أن 

هناك أنواع عديدة من الطاقة المائية من و تنفذ، والاس�������تفادة منها لبعض الأغراض المفيدة.

 . Waves الأمواج، و  Tidesالمد والجزرو ، Hydroelectricالكهرومائية ، أهمها

ـة المد  ـ ـان، ضمن طاقة المحيطات وتدرج طاق ـ ـ والجزر والأمواج، في بعض الأحي

)Ocean Energy التي قد تش��مل أيض��اً أنواع أخرى مثل الطاقة الناتجة عن الاختلاف (

وط��اق��ة  Ocean Thermal Energy Conversionفي درج��ة حرارة المحيط��ات 

   ). Salinity Gradientالاختلاف في الملوحة (

  الكهرومائيةالطاقة   -أ

وهي الطاقة الناتجة عن اس�����تغلال طاقة مس�����اقط المياه وطاقة المياه الجارية س�����واء 

كانت محطات توليد كهرباء هيدرولوجية ��������غيرة جداً بطاقة تكفي لس�������د احتياجات عائلة 

تدخل  عب ال قد ل نا�. و باء لملايين من ال لد الكهر حدة أو المحطات الض�������خمة التي تو وا

لدعم والتشجيع دوراً أساسياً وراء ذلك التطور الذي قاد إلى بناء سدود الحكومي المباشر وا

ض�������خمة ولأغراض متعددة، منها ض�������مان إمدادات المياه للمواطنين، والس�������يطرة على 

 الفيضانات، بالإضافة إلى توليد الطاقة الكهربائية.

  طاقة المد والجزر   -ب

قرن الحادي عشر عن يرجع تاريخ استغلال طاقة المد والجزر والمحيطات إلى ال

طريق بناء سدود واستخدام ميـاه المد التي تحتجزهــا تلك السدود لتدوير العجلات المائيـة 

لبعض الأغراض المفيـدة مثـــل طحــن الحبوب، بالأخص في بريطانيا وفرنسا. وبدأ استغلال 

، ثم لحقتها 1966طاقة المد والجزر لتوليد الكهرباء، لأول مرة في العالم، في فرنسا عام 

دول أخرى مثل كندا وبريطانيا، لكنه لازالت مساهمة طاقة المد والجزر في توليد الكهرباء 

  لا تذكر وأن طاقتها المركبة متواضعة جداً. 
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ً بأن الأخشاب لا  زال تالمدن (باستثناء المواد البلاستيكية والمركبات غير العضوية). علما

ً للطاقة الحيوية وبالإمكان استخدام الطاقة الحيوية للأغراض  .تمثل المصدر الأكثر شيوعا

 إنتاج الوقود الحيوي.، وإنتاج الحرارةو توليد الكهرباء

 قنيات عديدة لاستغلال الكتلة الحيوية لأغراض توليد الكهرباء والحرارة منهاوهنالك طرق وت

) بالأخص Co-firing( –الحرق المساند ، و )Direct Combustion( –الحرق المباشر 

، أي التحويل إلى غاز حيوي  Gasificationالتحويل إلى غاز (التغويز)، ومع الفحم

)Biogas.(  

9 
 

الطلب العالمي على الطاقة وفق المصدر وبحسب تطور : الثاني الجزء
  2017-2000المجموعات الدولية المختلفة، 

 

  الطلب العالمي على مصادر الطاقة الأولية المختلفة .1

    شهد الطلب العالمي على مصادر الطاقة الأولية المختلفة ارتفاعا ملحوظا خلال الفترة

في (طن م ن) ليار طن مكافئ نفط م 10.0حيث ارتفع إجمالي الطلب من  )،2000-2017(

وقد %.  1.8 بلغأي بمعدل نمو س�������نوي  2017مليار ط م ن في عام  13.6الى  2000عام 

  .الفترةذات تباينت حصة كل مصدر من مصادر الطاقة في مزيج الطاقة المستهلكة خلال 

مليار طن م ن في  8.0فالطلب على الوقود الاحفوري (فحم ونفط وغاز) ارتفع من  

 10.9% من اجمالي الطلب على مص��ادر الطاقة الاولية الى 80.2ما ي���كل نحو  2000عام 

، أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ 2017% من الإجمالي لعام 80.2 أي������ا مليار طن م ن ما يمثل

  ).2017-2000(% خلال الفترة 1.8

(كهرومائي وطاقة حيوية وفي المقابل ارتفع الطلب على الطاقات المتجددة المختلفة  

% 13، أي ما ي������كل نحو 2000مليار طن م ن في عام  1.3من متجددة أخرى) مص�����ادر و

أي  2017مليار طن م ن في عام  2.0من اجمالي الطلب على مص�������ادر الطاقة الاولية الى 

  %.14.7لترتفع حصته من مزيج الطاقة العالمي الى %،  2.5الى بمعدل نمو سنوي يصل 

مليون طن م ن في عام  675فقد ارتفع الطلب عليها من  وفيما يخص الطاقة النووية،

 0.1 جدا بلغ أي بمعدل نمو س�����نوي �������يل 2017مليون طن م ن في عام  688الى  2000

عالمي انخف� من %،  قة ال طا ها من مزيج ال فا� الا ان حص�������ت وعلى الرغم من ذل� الارت

) تطور الطلب على مص����ادر الطاقة 1) وال�����كل (1%. ويو������ الجدول (5.1% الى 6.7

  ):2017-2000(الأولية خلال الفترة 
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 إنتاج الوقود الحيوي.، وإنتاج الحرارةو توليد الكهرباء

 قنيات عديدة لاستغلال الكتلة الحيوية لأغراض توليد الكهرباء والحرارة منهاوهنالك طرق وت

) بالأخص Co-firing( –الحرق المساند ، و )Direct Combustion( –الحرق المباشر 

، أي التحويل إلى غاز حيوي  Gasificationالتحويل إلى غاز (التغويز)، ومع الفحم

)Biogas.(  
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 توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود المختلفة  .3
  

الكهرباء ناقل مهم وجوهري ، كون أن قطاع توليد الطاقة الكهربائيةعلى تم التركيز 

للطاقة للاقتص�����ادات الحديثة، ومزود لخدمات الطاقة لأ�را� التبريد والتكييف والاض�����اءة 

و 1990وتكنولوجيات المعلومات با�ض���افة الى الأ�را� الأخرى المتنوعة. فما بين عامي 

يرتفع الا  ت��������اعف الطلب على الطاقة الكهربائية بينما الطلب على الطاقة الأولية لم 2017

%. وهذا الاتجاه من المتوقع ان يس��تمر نتيجة للنمو الاقتص��ادي وارتفاع مس��تويات 60بنس��بة 

الدخل وخص��و���ا في الدول النامية حي� س��يرتفع الطلب على الخدمات المرتبطة بالكهرباء، 

مليار نسمة الذين لا يصلون الى خدمات الكهرباء في الوقت الحاضر إليها  1.1وو�ول ال������ 

  المستقبل.في 

% من استخدامات الفحم 60ان قطاع توليد الكهرباء في الوقت الحاضر يستحوذ على 

% من استخدامات الغاز الطبيعي العالمية، وهذا القطاع مسؤول 36على المستوى العالمي، و

% تقريبا من الانبعاثات. هذا الوض�������ع مع توفر تقنيات التوليد منخف��������ة ابنعاثات 40عن 

تكلفة المنخف�����ة، وبالأخ� الطاقات المتجددة، ت�����ع قطاع توليد الطاقة في الكربون ذات ال

  للتصدي للتغيرات المناخية. ةقلب أي استراتيجي

حي� ���هدت الس��نوات الأخيرة تغيرات هائلة في الس��ياس��ات المنتهجة في قطاع توليد  

فحم الى لالكهرباء في العديد من الاقتص���ادات الكبرى، وب����كل واض���� التحول من اس���تخدام ا

اس�������تخدام الطاقات المتجددة في توليد الطاقة الكهربائية. وبناء على هذا التوجه الجديد، من 

المتوقع ان تتخطى قدرات التوليد باس�������تخدام الغاز نظيرتها باس�������تخدام الفحم مع حلول عام 

� نظيرتها باس�������تخدام �اقة PV( الفوتوفولطية، وتتجاوز قدرات التوليد من الخلايا 2030

. بينما تظل الطاقة 2040ومثيلتها الكهرومائية مع حلول عام  2025الرياح مع حلول عام 

النووية محص������ورة في عدد محدود من الدول مقابل التوس������ع في الطاقات المتجددة في جميع 

النمو  دول العالم. وتظل قدرات التوليد باس�������تخدام الفحم تنمو ب��������كل بط� مقارنة بمعدلات

  السابقة وستتركز تلك القدرات في الدول الآسيوية.
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ارتفاعا  قدرات �وليد ال����ا� ال�المية �ا�����تخدا� ������ا�ر الوقو� المختلفة�����هدت 

تيرا وات س�������اعة في عام  15419، حيث ارتفعت من )2017-2000( ملحوظا خلال الفترة

وقد %. 3 بلغنوي أي بمعدل نمو س������� 2017تيرا وات س�������اعة في عام  25642الى  2000

قدرات ت�اينت حص��ة كل مص��در مص��ادر الوقود المس��تخدم في توليد الكهربا�، حيث ارتفعت 
تيرا وات س�����اعة  9960(فحم ونفط وغاز) من  �وليد ال����ا� �ا������تخدا� الوقو� ا��فور�

تيرا وات  16654% من اجمالي قدرات التوليد الى 64.6أي ما يش������كل نحو  2000في عام 

                % خلال 3.1، أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ 2017% من الإجمالي لعام 64.9مثل س�����اعة ما ي

قدرات �وليد ال����ا� ����������تخدا� الطاقات المت�د�� كما ارتفعت  ).2017-2000( الفترة
فة قة الرياح و المختل قة حيوية وطا قات PVالخلايا الفوتوفولطية (كهرومائي وطا طا ، وال

% من 18.6أي ما يش��كل نحو  2000تيرا وات س��اعة في عام  2868من المتجددة الاخرى) 

% من الإجم��الي لع��ام 24.8تيرا وات س��������اع��ة م��ا يمث��ل  6351اجم��الي ق��درات التولي��د الى 

  .)2017-2000( % خلال الفترة4.8، أي بمعدل نمو سنوي بلغ 2017

ف�د ارتفعت بش������كل  الطاقة النووية، قدرات �وليد ال����ا� ���������تخدا�وفيما يخص  

 2017تيرا وات ساعة في عام  2637الى  2000تيرا وات ساعة في عام  2591طفيف من 

%. ومع ذلك انخفضت حصتها في مزيج الوقود المستخدم في 0.1أي بمعدل نمو سنوي بلغ 

) 3، كما يو���� الجدول (% خلال ذات الفترة10.3% الى 16.8توليد الطاقة الكهربائية من 

  ):4والشكل (
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اس�������تخدام الطاقات المتجددة في توليد الطاقة الكهربائية. وبناء على هذا التوجه الجديد، من 

المتوقع ان تتخطى قدرات التوليد باس�������تخدام الغاز نظيرتها باس�������تخدام الفحم مع حلول عام 

� نظيرتها باس�������تخدام �اقة PV( الفوتوفولطية، وتتجاوز قدرات التوليد من الخلايا 2030

. بينما تظل الطاقة 2040ومثيلتها الكهرومائية مع حلول عام  2025الرياح مع حلول عام 

النووية محص������ورة في عدد محدود من الدول مقابل التوس������ع في الطاقات المتجددة في جميع 

النمو  دول العالم. وتظل قدرات التوليد باس�������تخدام الفحم تنمو ب��������كل بط� مقارنة بمعدلات

  السابقة وستتركز تلك القدرات في الدول الآسيوية.
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  المستخدم في توليد الكهرباء الوقود الاحفوري 1.3

ستخدام  بنحو  الفحمعلى مستوى مصادر الوقود الاحفوري، ارتفعت قدرات التوليد با

تيرا وات  9858الى  2000تيرا وات س���اعة في عام  6001تيرا وات س���اعة أي من  3857

%. وعلى الرغم من ذلك الارتفاع الا ان 3أي بمعدل نمو س����نوي بلغ  2017س����اعة في عام 

% الى 38.9حص�����ته في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية قد انخف� من 
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لترتفع بذلك حصته في مزيج الوقود المستخدم في توليد الطاقة  %.4.6بمعدل نمو سنوي بلغ 

، ف���د النفط%. وفيم��ا يخ� ق��درات التولي��د ب��اس�������تخ��دام 22.8% الى 17.8الكهرب��ائي��ة من 

تيرا وات س������اعة في عام  940الى  2000تيرا وات س������اعة في عام  1212انخف�������ت من 

ته 1.5أي بمعدل انخفا� س�������نوي بلغ  2017 لك حص������� بذ في مزيج الوقود %. لتنخف� 

  %.3.7% الى 7.9المستخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 
  

  الطاقات المتجددة المستخدمة في توليد الكهرباء 2.3
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%. ومع ذلك انخف����ت حص���تها في مزيج الوقود المس���تخدم في توليد الطاقة الكهربائية 2.7

  % خلال ذات الفترة.16% الى 17بشكل طفيف أي من 

تيرا وات س�����اعة ف��  164من الطاقة الحيوية باس�����تخدام  كما ارتفعت قدرات التوليد

% 8.2أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ  2017تيرا وات س�����اعة في عام  623الى  2000في عام 

% الى 1.1لترتفع بذلك حص�����تها في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 

  % خلال ذات الفترة.2.4

طاقة الرياح في قدرات التوليد باس�������تخدام  الارتفاع الملحوظوالجدير بالملاحظة، هو 
أي  2017تيرا وات س����اعة في عام  1084الى  2000تيرا وات س����اعة ف�� في عام  31من 

16 
 

  )3الجدول (
  تطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود الاحفوري والطاقة المتجددة والنووية

%ت��يرا وا� س��ا�ة%ت��يرا وا� س��ا�ة
600138.9985838.43.0الفحم
(1.5)12127.99403.7النفط

274717.8585622.84.6ال��ا� الط�ي���
996064.61665464.93.1��م��ال� الوق��ود الاحف��وري

261817.0411016.02.7الطاق��ة الكهرو�ائي��ة 
1641.16232.48.2�اق�ة �يو��ة� 
310.210844.223.3�اق�ة الر���ا�
520.3870.33.1�اقة �و�ي��ة

10.04341.743.0�اق��ة �هرو���وئية (��)
20.0130.111.6�اقا� �تج�د�ة أخ��ر�

286818.6635124.84.8��م��ال� الطاق��ا� المتج��ددة
259116.8263710.30.1الطاق�ة النوو���ة 

15419100256421003.0ا��م���ال�

م��دل النم��و  % 20002017

  
  .2018 عام العالمية الطاقة آفاق تقرير الدولية، الطاقة وكالة: المصدر              

  
  )4الشكل (

  الاحفوري والطاقة المتجددة والنوويةتطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود 

  
  .أعلاه) 3الجدول ( المصدر:           

لتوليد الطاقة الكهربائية ������ا�� الوقو� ال��ت�فة  ا�����ت�دا�و�ي�ا ��� �ف�����ي� لتطو� 

  :2017-2000خلال الفترة 

  

64.6

64.9

18.6

24.8

16.8

10.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2000

2017

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

17 
 

  المستخدم في توليد الكهرباء الوقود الاحفوري 1.3

ستخدام  بنحو  الفحمعلى مستوى مصادر الوقود الاحفوري، ارتفعت قدرات التوليد با

تيرا وات  9858الى  2000تيرا وات س���اعة في عام  6001تيرا وات س���اعة أي من  3857

%. وعلى الرغم من ذلك الارتفاع الا ان 3أي بمعدل نمو س����نوي بلغ  2017س����اعة في عام 

% الى 38.9حص�����ته في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية قد انخف� من 

تيرا وات س�����اعة  3109بنحو  غاز الطبيعيال%. كما ارتفعت قدرات التوليد باس�����تخدام 38.4

أي  2017تيرا وات ساعة في عام  5856الى  2000تيرا وات ساعة في عام  2747أي من 

لترتفع بذلك حصته في مزيج الوقود المستخدم في توليد الطاقة  %.4.6بمعدل نمو سنوي بلغ 

، ف���د النفط%. وفيم��ا يخ� ق��درات التولي��د ب��اس�������تخ��دام 22.8% الى 17.8الكهرب��ائي��ة من 

تيرا وات س������اعة في عام  940الى  2000تيرا وات س������اعة في عام  1212انخف�������ت من 

ته 1.5أي بمعدل انخفا� س�������نوي بلغ  2017 لك حص������� بذ في مزيج الوقود %. لتنخف� 

  %.3.7% الى 7.9المستخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 
  

  الطاقات المتجددة المستخدمة في توليد الكهرباء 2.3

وبالنس�������ة �نواع الطاقات المتجددة المختلفة المس������تخدمة في التوليد، ارتفعت قدرات 

تيرا وات  2618تيرا وات س����اعة أي من  1492بنحو الطاقة الكهرومائية التوليد باس����تخدام 

أي بمعدل نمو س���نوي بلغ  2017تيرا وات س���اعة في عام  4110الى  2000س���اعة في عام 

%. ومع ذلك انخف����ت حص���تها في مزيج الوقود المس���تخدم في توليد الطاقة الكهربائية 2.7

  % خلال ذات الفترة.16% الى 17بشكل طفيف أي من 

تيرا وات س�����اعة ف��  164من الطاقة الحيوية باس�����تخدام  كما ارتفعت قدرات التوليد

% 8.2أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ  2017تيرا وات س�����اعة في عام  623الى  2000في عام 

% الى 1.1لترتفع بذلك حص�����تها في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 

  % خلال ذات الفترة.2.4

طاقة الرياح في قدرات التوليد باس�������تخدام  الارتفاع الملحوظوالجدير بالملاحظة، هو 
أي  2017تيرا وات س����اعة في عام  1084الى  2000تيرا وات س����اعة ف�� في عام  31من 

16 
 

  )3الجدول (
  تطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود الاحفوري والطاقة المتجددة والنووية

%ت��يرا وا� س��ا�ة%ت��يرا وا� س��ا�ة
600138.9985838.43.0الفحم
(1.5)12127.99403.7النفط

274717.8585622.84.6ال��ا� الط�ي���
996064.61665464.93.1��م��ال� الوق��ود الاحف��وري

261817.0411016.02.7الطاق��ة الكهرو�ائي��ة 
1641.16232.48.2�اق�ة �يو��ة� 
310.210844.223.3�اق�ة الر���ا�
520.3870.33.1�اقة �و�ي��ة

10.04341.743.0�اق��ة �هرو���وئية (��)
20.0130.111.6�اقا� �تج�د�ة أخ��ر�

286818.6635124.84.8��م��ال� الطاق��ا� المتج��ددة
259116.8263710.30.1الطاق�ة النوو���ة 

15419100256421003.0ا��م���ال�

م��دل النم��و  % 20002017

  
  .2018 عام العالمية الطاقة آفاق تقرير الدولية، الطاقة وكالة: المصدر              

  
  )4الشكل (

  الاحفوري والطاقة المتجددة والنوويةتطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود 

  
  .أعلاه) 3الجدول ( المصدر:           

لتوليد الطاقة الكهربائية ������ا�� الوقو� ال��ت�فة  ا�����ت�دا�و�ي�ا ��� �ف�����ي� لتطو� 

  :2017-2000خلال الفترة 

  

64.6

64.9

18.6

24.8

16.8

10.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2000

2017

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 132

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



17 
 

  المستخدم في توليد الكهرباء الوقود الاحفوري 1.3

ستخدام  بنحو  الفحمعلى مستوى مصادر الوقود الاحفوري، ارتفعت قدرات التوليد با

تيرا وات  9858الى  2000تيرا وات س���اعة في عام  6001تيرا وات س���اعة أي من  3857

%. وعلى الرغم من ذلك الارتفاع الا ان 3أي بمعدل نمو س����نوي بلغ  2017س����اعة في عام 

% الى 38.9حص�����ته في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية قد انخف� من 

تيرا وات س�����اعة  3109بنحو  غاز الطبيعيال%. كما ارتفعت قدرات التوليد باس�����تخدام 38.4

أي  2017تيرا وات ساعة في عام  5856الى  2000تيرا وات ساعة في عام  2747أي من 

لترتفع بذلك حصته في مزيج الوقود المستخدم في توليد الطاقة  %.4.6بمعدل نمو سنوي بلغ 

، ف���د النفط%. وفيم��ا يخ� ق��درات التولي��د ب��اس�������تخ��دام 22.8% الى 17.8الكهرب��ائي��ة من 

تيرا وات س������اعة في عام  940الى  2000تيرا وات س������اعة في عام  1212انخف�������ت من 

ته 1.5أي بمعدل انخفا� س�������نوي بلغ  2017 لك حص������� بذ في مزيج الوقود %. لتنخف� 

  %.3.7% الى 7.9المستخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 
  

  الطاقات المتجددة المستخدمة في توليد الكهرباء 2.3

وبالنس�������ة �نواع الطاقات المتجددة المختلفة المس������تخدمة في التوليد، ارتفعت قدرات 

تيرا وات  2618تيرا وات س����اعة أي من  1492بنحو الطاقة الكهرومائية التوليد باس����تخدام 

أي بمعدل نمو س���نوي بلغ  2017تيرا وات س���اعة في عام  4110الى  2000س���اعة في عام 

%. ومع ذلك انخف����ت حص���تها في مزيج الوقود المس���تخدم في توليد الطاقة الكهربائية 2.7

  % خلال ذات الفترة.16% الى 17بشكل طفيف أي من 

تيرا وات س�����اعة ف��  164من الطاقة الحيوية باس�����تخدام  كما ارتفعت قدرات التوليد

% 8.2أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ  2017تيرا وات س�����اعة في عام  623الى  2000في عام 

% الى 1.1لترتفع بذلك حص�����تها في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 

  % خلال ذات الفترة.2.4

طاقة الرياح في قدرات التوليد باس�������تخدام  الارتفاع الملحوظوالجدير بالملاحظة، هو 
أي  2017تيرا وات س����اعة في عام  1084الى  2000تيرا وات س����اعة ف�� في عام  31من 

16 
 

  )3الجدول (
  تطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود الاحفوري والطاقة المتجددة والنووية

%ت��يرا وا� س��ا�ة%ت��يرا وا� س��ا�ة
600138.9985838.43.0الفحم
(1.5)12127.99403.7النفط

274717.8585622.84.6ال��ا� الط�ي���
996064.61665464.93.1��م��ال� الوق��ود الاحف��وري

261817.0411016.02.7الطاق��ة الكهرو�ائي��ة 
1641.16232.48.2�اق�ة �يو��ة� 
310.210844.223.3�اق�ة الر���ا�
520.3870.33.1�اقة �و�ي��ة

10.04341.743.0�اق��ة �هرو���وئية (��)
20.0130.111.6�اقا� �تج�د�ة أخ��ر�

286818.6635124.84.8��م��ال� الطاق��ا� المتج��ددة
259116.8263710.30.1الطاق�ة النوو���ة 

15419100256421003.0ا��م���ال�

م��دل النم��و  % 20002017

  
  .2018 عام العالمية الطاقة آفاق تقرير الدولية، الطاقة وكالة: المصدر              

  
  )4الشكل (

  الاحفوري والطاقة المتجددة والنوويةتطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود 

  
  .أعلاه) 3الجدول ( المصدر:           

لتوليد الطاقة الكهربائية ������ا�� الوقو� ال��ت�فة  ا�����ت�دا�و�ي�ا ��� �ف�����ي� لتطو� 

  :2017-2000خلال الفترة 

  

64.6

64.9

18.6

24.8

16.8

10.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2000

2017

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

17 
 

  المستخدم في توليد الكهرباء الوقود الاحفوري 1.3

ستخدام  بنحو  الفحمعلى مستوى مصادر الوقود الاحفوري، ارتفعت قدرات التوليد با

تيرا وات  9858الى  2000تيرا وات س���اعة في عام  6001تيرا وات س���اعة أي من  3857

%. وعلى الرغم من ذلك الارتفاع الا ان 3أي بمعدل نمو س����نوي بلغ  2017س����اعة في عام 

% الى 38.9حص�����ته في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية قد انخف� من 

تيرا وات س�����اعة  3109بنحو  غاز الطبيعيال%. كما ارتفعت قدرات التوليد باس�����تخدام 38.4

أي  2017تيرا وات ساعة في عام  5856الى  2000تيرا وات ساعة في عام  2747أي من 

لترتفع بذلك حصته في مزيج الوقود المستخدم في توليد الطاقة  %.4.6بمعدل نمو سنوي بلغ 

، ف���د النفط%. وفيم��ا يخ� ق��درات التولي��د ب��اس�������تخ��دام 22.8% الى 17.8الكهرب��ائي��ة من 

تيرا وات س������اعة في عام  940الى  2000تيرا وات س������اعة في عام  1212انخف�������ت من 

ته 1.5أي بمعدل انخفا� س�������نوي بلغ  2017 لك حص������� بذ في مزيج الوقود %. لتنخف� 

  %.3.7% الى 7.9المستخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 
  

  الطاقات المتجددة المستخدمة في توليد الكهرباء 2.3

وبالنس�������ة �نواع الطاقات المتجددة المختلفة المس������تخدمة في التوليد، ارتفعت قدرات 

تيرا وات  2618تيرا وات س����اعة أي من  1492بنحو الطاقة الكهرومائية التوليد باس����تخدام 

أي بمعدل نمو س���نوي بلغ  2017تيرا وات س���اعة في عام  4110الى  2000س���اعة في عام 

%. ومع ذلك انخف����ت حص���تها في مزيج الوقود المس���تخدم في توليد الطاقة الكهربائية 2.7

  % خلال ذات الفترة.16% الى 17بشكل طفيف أي من 

تيرا وات س�����اعة ف��  164من الطاقة الحيوية باس�����تخدام  كما ارتفعت قدرات التوليد

% 8.2أي بمعدل نمو س�����نوي بلغ  2017تيرا وات س�����اعة في عام  623الى  2000في عام 

% الى 1.1لترتفع بذلك حص�����تها في مزيج الوقود المس�����تخدم في توليد الطاقة الكهربائية من 

  % خلال ذات الفترة.2.4

طاقة الرياح في قدرات التوليد باس�������تخدام  الارتفاع الملحوظوالجدير بالملاحظة، هو 
أي  2017تيرا وات س����اعة في عام  1084الى  2000تيرا وات س����اعة ف�� في عام  31من 

16 
 

  )3الجدول (
  تطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود الاحفوري والطاقة المتجددة والنووية

%ت��يرا وا� س��ا�ة%ت��يرا وا� س��ا�ة
600138.9985838.43.0الفحم
(1.5)12127.99403.7النفط

274717.8585622.84.6ال��ا� الط�ي���
996064.61665464.93.1��م��ال� الوق��ود الاحف��وري

261817.0411016.02.7الطاق��ة الكهرو�ائي��ة 
1641.16232.48.2�اق�ة �يو��ة� 
310.210844.223.3�اق�ة الر���ا�
520.3870.33.1�اقة �و�ي��ة

10.04341.743.0�اق��ة �هرو���وئية (��)
20.0130.111.6�اقا� �تج�د�ة أخ��ر�

286818.6635124.84.8��م��ال� الطاق��ا� المتج��ددة
259116.8263710.30.1الطاق�ة النوو���ة 

15419100256421003.0ا��م���ال�

م��دل النم��و  % 20002017

  
  .2018 عام العالمية الطاقة آفاق تقرير الدولية، الطاقة وكالة: المصدر              

  
  )4الشكل (

  الاحفوري والطاقة المتجددة والنوويةتطور توليد الكهرباء باستخدام مصادر الوقود 

  
  .أعلاه) 3الجدول ( المصدر:           

لتوليد الطاقة الكهربائية ������ا�� الوقو� ال��ت�فة  ا�����ت�دا�و�ي�ا ��� �ف�����ي� لتطو� 

  :2017-2000خلال الفترة 

  

64.6

64.9

18.6

24.8

16.8

10.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2000

2017

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

133 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



19 
 

 2017-2000وفق المجموعات الدولية، توليد الكهرباء تطور  . 4

تيرا وات س�����اعة  15477ارتفع إجمالي الكهرباء المولدة ع�ى المس�����تو� العالمي من 

%. 3، �ي بمعدل نمو س������نوي ب�� 2017تيرا وات س������اعة عام  25642الى  2000في عام 

ومن المنا�� التي ������هدت معد�ت نمو مرتفعة، منطقة �س�����يا والمحيط الهادي التي وص�����ل 

لترتفع الكهرباء المولدة  )،2017-2000( % خلال الفترة6.1معدل النمو الس������نوي فيها الى 

تيرا  11605را وات س������اعة الى تي 4262في المنطقة بما يقر� من ثلاثة ا�������عا� �ي من 

% لتزداد 5.7وات ساعة. كما وصل معدل النمو السنوي في منطقة الشرق الأوسط الى نحو 

تيرا وات س��اعة في  1.1المولدة في المنطقة �ي���ا ب�ك�ر من ال���عفين وتص��ل الى  الكهرباء

مالي % من إج45.3ي�كر �� منطقة �س��يا والمحيط الهادي تس��تحو� ع�ى �ص��ة   .2017عام 

، ي�يها دول �مريكا الش�������مالية بحص�������ة 2017الكهرباء المولدة ع�ى المس�������تو� العالمي عام 
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8035.213585.33.1�مريك��ا الوس��طى والجنوبي��ة 
365023.6415616.20.8�وروب���ا 
4492.98313.243.0�فريقي��ا

4302.811064.35.7الش�رق الأوس��ط
10466.813565.31.5�ورو�س���يا 

426227.51160545.36.1�سيا المحي�ط اله��ادي 
15477100.025642100.03.0ا��م���ال� ال����الم�
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% لترتفع بذلك ح������تها في مزي� الوقود المس�����تخدم في توليد 23.3بمعدل نمو س�����نوي بل� 

قة الكهربائية من  فاع الكبير في  ترة.% خلال ذات الف4.2% فقط الى 0.2الطا وكذلك الارت

 2000تيرا وات ساعة فقط في عام  1من  PV الخلايا الفوتوفولطيةقدرات التوليد باستخدام 

% لترتفع بذلك 43أي بمعدل نمو س�������نوي بل�  2017تيرا وات س��������اعة في عام  434الى 

) %0.01( ح����تها في مزي� الوقود المس���تخدم في توليد الطاقة الكهربائية من نس���بة لا تذكر

  % خلال ذات الفترة.1.7الى 

الجوفية،  طاقة(الالطاقات المتجددة الأخرى وفيما يخ� قدرات التوليد باس�������تخدام 

تيرا  54من مجتمعة ، فقد ارتفعت )CSP طاقة المد والجزر، أنظمة الطاقة الشمسية المركزة

أي بمعدل نمو  2017تيرا وات س�������اعة في عام  100الى  2000وات س�������اعة فقط في عام 

ح�������تها في مزي� الوقود المس������تخدم في توليد الطاقة على بذلك  حافظ% لت3.7س������نوي بل� 

  ):5) أعلاه والشكل (3%. كما يبين الجدول (0.4 عند حدودالكهربائية 
  )5الشكل (

  دة المختلفة، تطور توليد الكهرباء باستخدام أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجد
  2017و 2000عامي 
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والأهداف الوطنية المتعلقة بالحد من انبعاثات  ،الاستغناء عن عدد من المفاعلات النووية

والمبادرات التي اتخذتها  ،2010عام  كانكوناتفاقات  الحراري بموجبغازات الاحتباس 

مجموعة آسيا والمحيط الهادئ للتعاون  تاقتصادياوتوجه  ،G-20العشرين مجموعة

 حفوري. الة للوقود الاالإعانات غير الفعَ  نحو التخلص التدريجي من) APECالاقتصادي (

يفترض سيناريو السياسات الجديدة التنفيذ الحذر فقط للالتزامات والخطط الحالية: كما 

وض�������ع� نطاق من الأهداف المحددة س�������تتبنى على س�������بيل المثا�، يفترض أن الدو� التي 

س���ياس���ات تتس���ق مع الو����و� �لى الحد الطموح من النطاق المحدد. والدو� التي تتس���� بعدم 

يفترض السيناريو أن السياسات المتبناة من  ،الوضوح والتأكيد فيما يتعلق بالسياسات المناخية

الح��ذر ن��ابع من التمييز على قب��ل ه��ذ� ال��دو� لا تك� لبلو� اله��دف المعلن.  ه��ذا الافتراض 

سية وخطط العمل التنفيذية، أو في بعض الحالات محدودية  سيا سع بين الالتزامات ال نطاق وا

التفا��������يل المتاحة حو� الش�������كل الذي س�������تكون عليه المبادرات الجديدة. وبعض الأهداف 

لأخر ابعض الو مش�������روطا بالتمويل أو بالخفض المماثل من الانبعاثات في الدو� الأخر�.

الكربون، بدلا من توفير الطاقة أو خفض الانبعاثات المطلقة. خفض تعلق بكثافة الطاقة أو ي

ولتوض����ي� نتا�� المس����ار الحالي، ��ا ل� يتغير، ف�ن س����يناريو الس����ياس����ات الحالية يجس����د آثار 

، دون الأخذ في 2012في منتص���� عام  اعتمادهاالس���ياس���ات الحكومية والإجراءات التي ت� 

، على س���ات مس���تقبلية. ويش���تمل الس���يناريور أي �جراءات ممكنة أو محتملة لأي س���ياالاعتبا

 2011-2015س��بيل المثا�، الأهداف المحددة في خطة الص��ين الخمس��ية الثانية عش��ر للفترة 

  .بشأن الطاقة والمناخ، والتعريفات الجديدة المتعلقة بتكنولوجيات الطاقة المتجددة في اليابان

أن هذا السيناريو يصطدم بالواقع الاجتماعي والاقتصادي والسياسي عند التنفيذ.  إلا
سوف يؤثر بشكل مباشر وسلبي على قطاعات اجتماعية  هذا السيناريوحيث أن تنفيذ 

   .تحليل نتائج سيناريو السياسات الجديدةمختلفة في المجتمع الذي ينفذ فيه

  

   

20 
 

  2040الآفاق المستقبلية للطاقات المتجددة حتى عام : الثالث الجزء

بالاعتماد على أحدث البيانات والتطورات الس�������ياس�������ية، يعر� تقرير �فا� الطاقة 

وما مدى انعكاس ذلك على أمن الطاقة  2040العالمية توقعات اتجاهات الطاقة حتى عام 

. ومن المتوقع أن يقود التفاعل بين العديد من العوامل المختلفة المس�������تدامةوالبيئة والتنمية 

بش��كل  خلال فترة التوقعات التطور المتوقع في أس��وا� الطاقة. ونظرا لص��عوبة التنب� بالنتائج

ختلف أس����اس����ا بناء على الافتراض����ات دقيق، يقدم التقرير عدة س����يناريوهات مختلفة، والتي ت

السياسات  من التفصيل نتائج سيناريو ءبشييتناول هذا الجزء المتعلقة بالسياسات الحكومية. 

إجراء مقارنة بين . وس������يتم ، وس������يناريو التنمية المس������تدامة)المرجعيالس������يناريو ( الجديدة

�ل س��يناريو، لمعرفة مدى التوقعات المس��تقبلية للطلب على مص��ادر الطاقة المختلفة بحس��ب 

من جهة، وعلى  على مزيج مص����ادر الطاقة المختلفة التنمية المس����تدامة تأ�ير تبني س����يناريو

الطلب على نفط الدول الأعض��اء في أوابك من جهة أخرى. ومن الأهمية بمكان قبل البدء في 

�ل س��يناريو  بناء عليها وبيان الأس��� التي تم به أولااس��تعرا� نتائج �ل س��يناريو التعريف 

  سيناريوهات المختلفة. المن 

ساته السيناريو المرجعي(سيناريو السياسات الجديدة استعراض نتائج أولا:  ) وانعكا
 .2040على مزيج الطاقة المستهلكة عالميا حتى عام 

السيناريو  وفق 2040وقبل النظر في تطور مزيج الطاقة المستهلكة عالميا حتى عام 

لهذا موجز  تقديم تعريف إلى تجدر الاهمية ،سيناريو السياسات الجديدة)( المرجعي

  السيناريو:

  (New Policies Scenario)الجديدة  سيناريو السياساتتعريف  . 1

وهو السيناريو المرجعي، الذي يأخذ في الاعتبار التزامات السياسة العامة والخطط 

التي نفذت بالفعل لمواجهة التحديات المتعلقة بالطاقة فضلا عن الخطط التي تم الإعلان عنها، 

وإن لم يتم تحديد التدابير المحددة لتنفيذ هذه الالتزامات. والالتزامات الجديدة تشتمل على 

المتجددة والأهداف المتعلقة بكفاءة استخدام الطاقة، والبرامج المتعلقة بإضافة أو  الطاقة
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  الطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو السياسات الجديدة توقعات

معــدل النمـــو % 
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  الواردة في التقرير. A، مشتق من جداول الملحق 2018وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر: 

  )7( الشكل
  الطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو السياسات الجديدة توقعات
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 ةتحليل نتائج سيناريو السياسات الجديد .2

 التوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة الأولية 1.2

ة الم���تهلكة عالميا حتى عام ن���تعر� فيما يلي التوقعات المتعل�ة بتطور مزيج الطاق

، يش����تمل مزيج الطاقة على مص����ادر الطاقة الم�تلفة س����وا� ا�حفورية (النفط والفحم 2040

الطاقة الكهرومائية الطاقات المتجددة التي تش�������تمل على والغاز الطبيعي) أو الطاقة النووية و

 بح����ب س���يناريو ال����ياس���ات الجديدة كماوذلك  الأخرىوالطاقة الحيوية والطاقات المتجددة 

ً أوضحنا    . سلفا

من المتوقع ان يش���هد مزيج الطاقة الم����تهلكة عالميا تغيرا في حص���ة كل مص���در من 

على جميع  يج. اذ يتوقع أن يرتفع الطلب العالميالمص��������ادر الم�تلفة التي يحتويها ��ا المز

مليار طن  15.4الى  2017في عام  فطن كافئمليار طن م 13.6مص������ادر الطاقة الأولية من 

 %1الى ، أي بمعدل نمو سنوي يصل 2040مليار طن في عام  17.1ثم إلى  2025في عام 

  ).2040-2017(خلال الفترة 

 10.9(فحم ونفط و���از) من  الوقود الاحفوريفمن المتوقع أن يرتفع الطل��ب على 

% من اجمالي الطلب على مص����ادر الطاقة 80.2ما يش����كل نحو  2017مليار ط م ن في عام 

، أي بمع��دل نمو 2040% من اجم��الي ع��ام 73.3ملي��ار ط م ن م��ا يم���ل  12.5ا�ولي��ة الى 

  ).2040-2017(% خلال الفترة 0.6بلغ يسنوي 

قة  الطاقات المتجددة المختلفةالطلب على  ومن المتوقع أن يرتفع  (كهرومائي وطا

، أي ما يش����كل 2017طن م ن في عام مليار  2.0من ) طاقة �����م�����ية وطاقة الريا�حيوية و

طن م ن في عام  مليار 3.6% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة ا�ولية الى 14.7

لترتفع حصته من مزيج الطاقة العالمي الى %،  2.6الى ل أي بمعدل نمو سنوي يص 2040

مليون  688الطل��ب عليه��ا من  فمن المتوقع أن يرتفع و�يم��ا يخ� الط��اق��ة النووي��ة� %.21

 1.5أي بمعدل نمو س����نوي  2040طن م ن في عام مليون  971الى  2017طن م ن في عام 

) 5%. ويوضح الجدول (5.7% الى 4.9حصتها من مزيج الطاقة العالمي من  وسترتفع%، 

  :2040حتى عام الطلب على مصادر الطاقة الأولية توقعات ) 7والشكل (
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قة  الطاقات المتجددة المختلفةالطلب على  ومن المتوقع أن يرتفع  (كهرومائي وطا

، أي ما يش����كل 2017طن م ن في عام مليار  2.0من ) طاقة �����م�����ية وطاقة الريا�حيوية و

طن م ن في عام  مليار 3.6% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة ا�ولية الى 14.7

لترتفع حصته من مزيج الطاقة العالمي الى %،  2.6الى ل أي بمعدل نمو سنوي يص 2040

مليون  688الطل��ب عليه��ا من  فمن المتوقع أن يرتفع و�يم��ا يخ� الط��اق��ة النووي��ة� %.21

 1.5أي بمعدل نمو س����نوي  2040طن م ن في عام مليون  971الى  2017طن م ن في عام 

) 5%. ويوضح الجدول (5.7% الى 4.9حصتها من مزيج الطاقة العالمي من  وسترتفع%، 

  :2040حتى عام الطلب على مصادر الطاقة الأولية توقعات ) 7والشكل (
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% 7.2مليون ط م ن الى  254أي ما يمثل  2017% عام 1.9من  الطاقة المتجددة الاخرى

  ):8، كما يوضح الشكل (2040ط م ن عام  ارملي 1.2أي ما يعادل 

  )8( الشكل
تطور حصة أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجددة في مزيج الطاقة المستهلكة  توقعات

  ، بحسب سيناريو السياسات الجديدةعالميا
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الفحم النفط الغاز الطبيعي
الطاقة النووية  الطاقة الكهرومائية  طاقة حيوية
  طاقات متجددة أخرى

  .24) في ص 5(الجدول  المصدر:     
  

من ��� تحليل نتا�ج س���يناريو الس���ياس���ات الجديدة، أ� حص���ة  اس���تنتا��وما يمكن 
الوقود الاحفوري (نفط وفح� و�ا� ��يعي) س�����ت�ل مهيمنة على مزيج الطاقة المس�����تهلكة 

% عام 73.3الى  2017 % عام80.2 عالميا على الر�� من الان�فا� في حص�������تها من
 ع حص��تها من المزيجحي� س��ترتف . وس��تزداد أ�مية الطاقات المتجددة بش��كل وا����2040

، وحدو� �يادة �فيفة في حص�������ة الطاقة 2040% عام 21الى  2017عام % 14.7من 
  .%5.7% الى 5.1من  التي سترتفع النووية
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت

  ):2040-2017(الفترة 

  الاحفوريالوقود أنواع على العالمي الطلب توقعات  1.1.2

الى  2017طن مك��اف� نفط ع��ام  ارملي�� 3.7من  الفحمالطل��ب على يتوقع أن يرتفع  

حم إلا أن ف. وعلى الرغم من ارتف��اع الطل��ب الع��المي على ال2040ط م ن ع��ام  ارملي�� 3.8

% عام 24.5حص���ت� في مزي� الطاقة الم����تهلكة عالميا من المتوقع ان تش���هد انخفا����ا من 

، فمن المتوقع بالطلب العالمي على النفطوفيما يتعلق  .2040% فقط عام 22.3الى  2017

 4.3إلى نحو  2017مليون ب/ي) ع��ام  80ط م ن (أي م��ا يع��ادل  ارملي�� 4.0أن يرتفع من 

 0.3تبلغ ي س���نو، أي بن����بة ارتفاع 2040عام مليون ب/ي)  86ي ما يعادل (أط م ن  ارملي

ت� في  قة إلا أن حص������� بالقيمة المطل عالمي على النفط  فاع الطلب ال %. وعلى الرغم من ارت

آخذة في الانخفاض، حيث من المتوقع ان  2040مزي� الطاقة الم��������تهلكة عالميا حتى عام 

  .2040% عام 25.3الى  2017% عام 30.9تنخفض من 

، فالص�������ورة تختلف تماما، حيث يتوقع أن يرتفع الطلب الغاز الطبيعيوبالنظر الى 

على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة وكذلك الامر بالن���بة للحص��ة في مزي� الطاقة الم���تهلكة 

ط  ارملي 3.1من  تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعيحيث عالميا. 

ط  ارملي 4.4الى  2017في عام  % من إجمالي الطاقة الم����تهلكة عالميا23م ن أي ما يمثل 

وبالتالي س�����يزداد الطلب على  % من الاجمالي.25.7م������ت��را بحص�����ة  2040م ن في عام 

  ط م ن. ارملي 1.3، أي بزيادة )2040-2017(لفترة ل % سنويا  1.5بمعدل  الغاز الطبيعي

  الطاقات المتجددةأنواع على العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من المتوقع ان ترتفع أي������ا حص�����ة الطاقة الكهروما�ية من حيث الكمية والحص�����ة،  

، 2040مليون ط م ن عام  533الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

مع توقع ارتفاع و .% خلال ذات الفترة3.1% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

قة الحيوية من  ىعل الطلب طا يار طن م ن عام  1.4ال يار ط م ن عام  1.8الى  2017مل مل

، كما سترتفع حصة 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2من  تهاترتفع حصس 2040
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على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة وكذلك الامر بالن���بة للحص��ة في مزي� الطاقة الم���تهلكة 

ط  ارملي 3.1من  تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعيحيث عالميا. 

ط  ارملي 4.4الى  2017في عام  % من إجمالي الطاقة الم����تهلكة عالميا23م ن أي ما يمثل 

وبالتالي س�����يزداد الطلب على  % من الاجمالي.25.7م������ت��را بحص�����ة  2040م ن في عام 

  ط م ن. ارملي 1.3، أي بزيادة )2040-2017(لفترة ل % سنويا  1.5بمعدل  الغاز الطبيعي

  الطاقات المتجددةأنواع على العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من المتوقع ان ترتفع أي������ا حص�����ة الطاقة الكهروما�ية من حيث الكمية والحص�����ة،  

، 2040مليون ط م ن عام  533الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

مع توقع ارتفاع و .% خلال ذات الفترة3.1% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

قة الحيوية من  ىعل الطلب طا يار طن م ن عام  1.4ال يار ط م ن عام  1.8الى  2017مل مل

، كما سترتفع حصة 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2من  تهاترتفع حصس 2040
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت
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  )6الجدول (
  الطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو السياسات الجديدة تطور إجمالي

  (وفق المجموعات الدولية)

%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �%ملي����و� � � �
214119.7206116.523511.842912.024735.920421.0262319.3269415.8أمري���ا الش��مالية 

4554.25624.520610.33379.471.0171.86684.99165.4أمري���ا ال����ط� والج���ي��ة 
146813.510618.529714.950614.124335.318619.2200814.8175310.3أو�و����ا 
4073.76495.241921.064017.930.4101.08296.112997.6أفريقي��ا 

7346.711138.940.2611.720.3252.67405.511997.0الش�رق ا�و����
8267.68696.9311.6742.1547.8767.89116.710196.0أو�وآ����يا 

485744.6621349.680040.2153542.913219.245346.7578942.7820148.0آ�يا المحي�� ال���ا�� 
1088810012528100199210035821006881009711001356810017081100ا�جم���الي* 

2017
إجم��الي المص���ادر

20172040
الطاق��ة النووي��ة إجم��الي الوق��ود الاحف��ور�

20172040
إجم��الي الطاق��ات المتج��ددة

204020172040

  
  .*يشتمل على بنكر * لا

  .أ) في الملحق-1الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر

  

  )9الشكل (
  ، العالميفي مزيج الطاقة  المختلفةمصادر الطاقة تطور حصة  توقعات

  المجموعات وسيناريو البحسب 

   
  ) أعلاه. 6(الجدول  المصدر:    
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  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 علىالطلب يلاحظ أن ، ووفق المجموعات الدوليةبحسب سيناريو السياسات الجديدة، 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحيط الهادي س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان تس���ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6تس���تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040في عام % من الإجمالي 49.6بنحو 

ان ترتفع حصة أيضا ، ومن المتوقع 2040% عام 4.5الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

 %8.9% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���ط من 5.2% الى 3.7الدول الافريقية من 

% 19.7لية من خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا الش����ما

عالمي  من عام الإجمالي ال عالمي على مص��������ادر  ي% من إجمال16.5الى  2017ل الطلب ال

، كما س����تش����هد حص����ة الدول الاوروبية انخفاض����ا هي الأخرى من 2040الطاقة الأولية لعام 

  % خلال ذات الفترة.6.9% الى 7.6ودول أوروآسيا من ، %8.5% الى 13.5

مهيمنة على الجزء ية ومنطقة المحيط الهادي الدول ا�س�������يومجموعة كما س�������تظل 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

كما يتوقع ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل %. 43-40العالمي تتراوح ما بين 

ترتفع حص����ة  ، ومن المتوقع أيض����ا ان2040% عام 12الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 2.1% الى 1.6% وحص���ة دول أوروآس���يا من 1.7% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���ط من 

خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية من 

الطل��ب الع��المي على  ي% من إجم��ال9.4الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040ام مصادر الطاقة الأولية لع

، كما يوضح ذات الفترةل% 17.9% الى 21من الدول الافريقية و، %14.1% الى 14.9من 

  ):9) والشكل (6الجدول (
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  .أ) في الملحق-1الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر

  

  )9الشكل (
  ، العالميفي مزيج الطاقة  المختلفةمصادر الطاقة تطور حصة  توقعات

  المجموعات وسيناريو البحسب 
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  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 علىالطلب يلاحظ أن ، ووفق المجموعات الدوليةبحسب سيناريو السياسات الجديدة، 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحيط الهادي س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان تس���ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6تس���تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040في عام % من الإجمالي 49.6بنحو 

ان ترتفع حصة أيضا ، ومن المتوقع 2040% عام 4.5الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

 %8.9% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���ط من 5.2% الى 3.7الدول الافريقية من 

% 19.7لية من خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا الش����ما

عالمي  من عام الإجمالي ال عالمي على مص��������ادر  ي% من إجمال16.5الى  2017ل الطلب ال

، كما س����تش����هد حص����ة الدول الاوروبية انخفاض����ا هي الأخرى من 2040الطاقة الأولية لعام 

  % خلال ذات الفترة.6.9% الى 7.6ودول أوروآسيا من ، %8.5% الى 13.5

مهيمنة على الجزء ية ومنطقة المحيط الهادي الدول ا�س�������يومجموعة كما س�������تظل 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

كما يتوقع ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل %. 43-40العالمي تتراوح ما بين 

ترتفع حص����ة  ، ومن المتوقع أيض����ا ان2040% عام 12الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 2.1% الى 1.6% وحص���ة دول أوروآس���يا من 1.7% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���ط من 

خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية من 

الطل��ب الع��المي على  ي% من إجم��ال9.4الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040ام مصادر الطاقة الأولية لع

، كما يوضح ذات الفترةل% 17.9% الى 21من الدول الافريقية و، %14.1% الى 14.9من 

  ):9) والشكل (6الجدول (
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   الطاقة الكهرومائية فيلاحظ تركز الطلب على ،أنواع الطاقات المتجددةفيما يخص و

% من 40.2الدول الآس����يوية ومنطقة المحيط الهادي التي س����تحوذ على حص����ة مجموعة  في

، ومن المتوقع 2040% في عام 42.6ا��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس��تأثر على حص��ة 

حصة  ،و2040% عام 6.6الى  2017% عام 2.8الدول الافريقية من ان ترتفع حصة طلب 

وفي المقابل يتوقع ان تنخفض %، 18.9 % الى17.3دول �مريكا الوس�������طى والجنوبية من 

% في الوقت الحاض�������ر الى 18.1طلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 

   % خلال ذات الفترة.12.6% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 13.5

ل الدومجموعة فهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

وتأتي الدول الافريقية في . 2040% عام 36.8المتوقع ان تنخفض بش��كل طفي� لتص��ل الى 

، 2040% في عام 27.6% في الوقت الحاضر وحصة 29.1بحصة  مستأثرةالمرتبة الثاني 

ويتوقع ان  2017% عام 12.9والمرتبة الثالثة للدول الأوروبية التي تص�������ل حص�������تها الى 

  . 2040% عام 13.5تصل الى 

الطاقة وطاقة الرياح وبنوعيها طاقة ���مس��ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في ، )الجوفية

، 2040% عام 52ويتوقع ان ترتفع لتص�������ل الى  2017% عام 48.8التي بل�ت حص�������تها 

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):11الشكل () في الملحق وب-1الجدول ( كما يوضح. 2040% عام 15.8تنخفض الى 
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 الفحمالطل��ب على  يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

 بحص���ة اس���تأثر�التي  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  81.6الى  حص��ةال رتفع، ومن المتوقع أن ت2017الاجمالي العالمي لعام % من 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

 في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

 نحو إلى ان ترتفع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 42.5

% بينما يتوقع أن 26امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة  دولمجموعة 

اذ  2040في عام  الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة يتركز الطلب عليه في 

) في الملحق ب-1الجدول (كما يوض������  %.28.8س�����تس�����تحوذ دول المجموعة على حص�����ة 

  ):10الشكل (و

  )10الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة  توقعات

   سيناريو السياسات الجديدة

   
  ) في الملحق.ب-1(الجدول  المصدر:   
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   سيناريو السياسات الجديدة
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   الطاقة الكهرومائية فيلاحظ تركز الطلب على ،أنواع الطاقات المتجددةفيما يخص و

% من 40.2الدول الآس����يوية ومنطقة المحيط الهادي التي س����تحوذ على حص����ة مجموعة  في

، ومن المتوقع 2040% في عام 42.6ا��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس��تأثر على حص��ة 

حصة  ،و2040% عام 6.6الى  2017% عام 2.8الدول الافريقية من ان ترتفع حصة طلب 

وفي المقابل يتوقع ان تنخفض %، 18.9 % الى17.3دول �مريكا الوس�������طى والجنوبية من 

% في الوقت الحاض�������ر الى 18.1طلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 

   % خلال ذات الفترة.12.6% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 13.5

ل الدومجموعة فهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

وتأتي الدول الافريقية في . 2040% عام 36.8المتوقع ان تنخفض بش��كل طفي� لتص��ل الى 

، 2040% في عام 27.6% في الوقت الحاضر وحصة 29.1بحصة  مستأثرةالمرتبة الثاني 

ويتوقع ان  2017% عام 12.9والمرتبة الثالثة للدول الأوروبية التي تص�������ل حص�������تها الى 

  . 2040% عام 13.5تصل الى 

الطاقة وطاقة الرياح وبنوعيها طاقة ���مس��ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في ، )الجوفية

، 2040% عام 52ويتوقع ان ترتفع لتص�������ل الى  2017% عام 48.8التي بل�ت حص�������تها 

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):11الشكل () في الملحق وب-1الجدول ( كما يوضح. 2040% عام 15.8تنخفض الى 
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 الفحمالطل��ب على  يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

 بحص���ة اس���تأثر�التي  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  81.6الى  حص��ةال رتفع، ومن المتوقع أن ت2017الاجمالي العالمي لعام % من 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

 في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

 نحو إلى ان ترتفع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 42.5

% بينما يتوقع أن 26امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة  دولمجموعة 

اذ  2040في عام  الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة يتركز الطلب عليه في 

) في الملحق ب-1الجدول (كما يوض������  %.28.8س�����تس�����تحوذ دول المجموعة على حص�����ة 

  ):10الشكل (و

  )10الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة  توقعات

   سيناريو السياسات الجديدة

   
  ) في الملحق.ب-1(الجدول  المصدر:   
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  المختلفة الوقودمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2

 2017يص��ل ��مالي الطاقة الكهربائية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المخت�فة عام 

تيرا وات س��اعة من الطاقة الكهربائية  16654حو نتيرا وات س��اعة، ويتم توليد  25642 الى

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9مس���تحو�ا ع�ى حص���ة لوقود الاحفوري اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة أي بحص�����ة 

تصل الطاقة الكهربائية المولدة  ومن المتوقع ان. %10.3 بحصة أيباستخدام الطاقة النووية 

-2017(% خلال الفترة 2تيرا وات ساعة أي بمعدل نمو سنوي  40411الى  2040في عام 

المولدة في تيرا وات س��اعة من الطاقة الكهربائية  16752س��يتم توليد حوالي  حيث )، 2040

ومس����ج�ة نمو س����نوي  %41.5باس����تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص����تها الى  2040عام 

لوقود الاحفوري ال�ي س���تنخف� اتيرا وات س���اعة باس���تخدام  19934، مقارنة بتوليد 4.3%

تيرا وات ساعة باستخدام  3725، وتوليد %0.8ليسجل نمو سنوي قدره  %49.3حصته الى 

كما  .%1.5لتس�����جل نموا س�����نويا قدره  %9.2الطاقة النووية التي س�����تنخف� حص�����تها الى 

  ):12) والشكل (7يوضح الجدول (

   )7الجدول (
تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب سيناريو السياسات 

  الجديدة
معــدل النمـــو % 

2017‐2040%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة
985838.4989632.71001629.91033625.60.2الفحم
(2.5)9403.77632.56762.05271.3النفط

585622.8682922.6751722.5907122.41.9ال��ا� الط�يع�ي
1665464.91748857.91820954.41993449.30.8��م��ال� الوق��ود ا��ف��ور�

411016.0482116.0533015.9617915.31.8الطاق��ة الكهرومائي��ة 
6232.48902.910573.214273.53.7�اق�ة حيوي�ة

10844.223047.631579.4469011.66.6ري��ا�
870.31290.41900.63430.86.1�اقة �وفي��ة

4341.714634.821976.638409.59.9خلاي��ا فوتوفولطي��ة
110.0340.1750.22220.513.9أن�م�ة الترك�ي� الشمس��ي

20.030.0120.0510.115.1بح�ري
635124.8964431.91201835.91675241.54.3��م��ال� الطاق��ات المتج��ددة

263710.3308910.232539.737259.21.5الطاق��ة النووي��ة 
256421003022110033480100404111002.0ا��م���ال�

2017202520302040
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  )11الشكل (
، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات

   سيناريو السياسات الجديدة

   
  ) في الملحق.ب-1(الجدول  المصدر:

  

 2017بشكل واضح خلال عام  الطاقة النوويةوفي المقابل يلاحظ تركز الطلب على 

% م� ا�مالي الطاقة المس���تهلكة عالميا، وفي 36في مجموعة دول امريكا الش���مالية بحص���ة 

س������تت�ير الص������و�� بش������كل �ف� حي� س������يتركز الطلب على الطاقة النووية في  2040عام 

%، 46.7ط الهادي التي يتوقع ان تستحوذ على حصة الدول الآسيوية ومنطقة المحيمجموعة 

  %.21وذلك على حساب انخفاض حصة مجموعة دول امريكا الشمالية الى 
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  )11الشكل (
، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات

   سيناريو السياسات الجديدة
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  المختلفة الوقودمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2

 2017يص��ل ��مالي الطاقة الكهربائية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المخت�فة عام 

تيرا وات س��اعة من الطاقة الكهربائية  16654حو نتيرا وات س��اعة، ويتم توليد  25642 الى

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9مس���تحو�ا ع�ى حص���ة لوقود الاحفوري اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة أي بحص�����ة 

تصل الطاقة الكهربائية المولدة  ومن المتوقع ان. %10.3 بحصة أيباستخدام الطاقة النووية 

-2017(% خلال الفترة 2تيرا وات ساعة أي بمعدل نمو سنوي  40411الى  2040في عام 

المولدة في تيرا وات س��اعة من الطاقة الكهربائية  16752س��يتم توليد حوالي  حيث )، 2040

ومس����ج�ة نمو س����نوي  %41.5باس����تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص����تها الى  2040عام 

لوقود الاحفوري ال�ي س���تنخف� اتيرا وات س���اعة باس���تخدام  19934، مقارنة بتوليد 4.3%

تيرا وات ساعة باستخدام  3725، وتوليد %0.8ليسجل نمو سنوي قدره  %49.3حصته الى 

كما  .%1.5لتس�����جل نموا س�����نويا قدره  %9.2الطاقة النووية التي س�����تنخف� حص�����تها الى 

  ):12) والشكل (7يوضح الجدول (

   )7الجدول (
تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب سيناريو السياسات 
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، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات
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الى  2017% عام 5.6من اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس����تخدام الوقود الاحفوري من 

   .2040% عام 2.6

من ف، الطاقات المتجددةالطاق� ال���با�ي� الم�لدة با��������ت�دا� أ��ا� أما فيما يتعلق ب

د الم��������تخدمة في تولي )PV(طاقة الخلايا الفوتوفولطية طاقة الرياح وتزايد دور الملاحظ 

حيث يتوقع ان  الاخرى.الطاقات المتجددة  الطاقة الكهربائية بش������كل لاف� مقارنة بمص������ادر

الى  2017تيرا وات س���اعة عام  1084الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدام الريا� من ترتفع 

 من اجمالي الطاقة حصتها لترتفع بذلك % 6.6سنوي  ونم لتيرا وات ساعة أي بمعد 4690

 الى 2017 % عام17.1من  مولدة باس�������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة الكهربائية ال

الطاقة ال����م����ية  الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدامكما يتوقع ان ترتفع  ،2040عام % 28

تيرا وات س��اعة أي بمعدل  3840الى  2017تيرا وات س��اعة عام   434من الكهرو���وئية 

% لترتفع بذلك حصتها من اجمالي الطاقة  الكهربائية المولدة باستخدام انواع 9.9نمو سنوي 

  .2040% عام 22.9الى  2017% فقط عام 6.8الطاقات المتجددة المختلفة  من 

فمن المتوقع ان  الكهرومائيةالطاقة  وبالن���������ة للطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من تفع تر

% وعلى الرغ� من �لك الارتفاع الا ان حص������تها من اجمالي الطاقة الكهربائية 1.8س������نوي 

% عام 64.7من  بش����كل ك�ير المولدة باس����تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة س����تنخف�

 :)13( والشكل أعلاه )7الجدول (يوضح  كما، 2040% عام 36.9الى  2017
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  )12( الشكل
حسب سيناريو السياسات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، ب

  الجديدة

  
  .أ) في الملحق-2الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر            

  
 يهيمن، الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام ��وا� الوقود ا��فور�فيما يخص و

حيث يتم  ،الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوريالحصة الاكبر من الطاقة على  الفحم

% من 59.2باس��تخدام الفحم مش��ك� حص��ة  2017تيرا وا� س��اعة في عام  9858توليد نحو 

يظل الفحم اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الوقود الاحفوري ومن المتوقع ان 

. وبالنس��بة للطاقة المولدة 2040عام % في 51.8الى  مهيمنا على الر�م من انخفا� حص��ته

تيرا وا� س���اعة أي بحص���ة  5856فتص���ل في الوق� الحا����ر الى  الغاز الطبيعيباس���تخدام 

يتزايد دور الغاز المستخدم في توليد الكهرباء حيث ستصل حصته % ومن المتوقع ان 35.2

% في ع��ام 45.5من اجم��الي الط��اق��ة الكهرب��ائي��ة المول��دة ب��اس�������تخ��دام الوقود الاحفوري الى 

تيرا  940من النفط . ومن المتوقع ان تنخفض الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام 2040

حص��ة النف� بذلك لتنخفض  2040تيرا وا� س��اعة عام  527الى  2017وا� س��اعة في عام 
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 الى 2017 % عام17.1من  مولدة باس�������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة الكهربائية ال

الطاقة ال����م����ية  الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدامكما يتوقع ان ترتفع  ،2040عام % 28

تيرا وات س��اعة أي بمعدل  3840الى  2017تيرا وات س��اعة عام   434من الكهرو���وئية 

% لترتفع بذلك حصتها من اجمالي الطاقة  الكهربائية المولدة باستخدام انواع 9.9نمو سنوي 

  .2040% عام 22.9الى  2017% فقط عام 6.8الطاقات المتجددة المختلفة  من 

فمن المتوقع ان  الكهرومائيةالطاقة  وبالن���������ة للطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من تفع تر

% وعلى الرغ� من �لك الارتفاع الا ان حص������تها من اجمالي الطاقة الكهربائية 1.8س������نوي 

% عام 64.7من  بش����كل ك�ير المولدة باس����تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة س����تنخف�

 :)13( والشكل أعلاه )7الجدول (يوضح  كما، 2040% عام 36.9الى  2017
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  )12( الشكل
حسب سيناريو السياسات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، ب

  الجديدة

  
  .أ) في الملحق-2الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر            

  
 يهيمن، الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام ��وا� الوقود ا��فور�فيما يخص و

حيث يتم  ،الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوريالحصة الاكبر من الطاقة على  الفحم

% من 59.2باس��تخدام الفحم مش��ك� حص��ة  2017تيرا وا� س��اعة في عام  9858توليد نحو 

يظل الفحم اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الوقود الاحفوري ومن المتوقع ان 

. وبالنس��بة للطاقة المولدة 2040عام % في 51.8الى  مهيمنا على الر�م من انخفا� حص��ته

تيرا وا� س���اعة أي بحص���ة  5856فتص���ل في الوق� الحا����ر الى  الغاز الطبيعيباس���تخدام 

يتزايد دور الغاز المستخدم في توليد الكهرباء حيث ستصل حصته % ومن المتوقع ان 35.2

% في ع��ام 45.5من اجم��الي الط��اق��ة الكهرب��ائي��ة المول��دة ب��اس�������تخ��دام الوقود الاحفوري الى 

تيرا  940من النفط . ومن المتوقع ان تنخفض الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام 2040

حص��ة النف� بذلك لتنخفض  2040تيرا وا� س��اعة عام  527الى  2017وا� س��اعة في عام 
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حيث يتوقع ان  الاخرى.الطاقات المتجددة  الطاقة الكهربائية بش������كل لاف� مقارنة بمص������ادر

الى  2017تيرا وات س���اعة عام  1084الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدام الريا� من ترتفع 

 من اجمالي الطاقة حصتها لترتفع بذلك % 6.6سنوي  ونم لتيرا وات ساعة أي بمعد 4690

 الى 2017 % عام17.1من  مولدة باس�������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة الكهربائية ال

الطاقة ال����م����ية  الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدامكما يتوقع ان ترتفع  ،2040عام % 28

تيرا وات س��اعة أي بمعدل  3840الى  2017تيرا وات س��اعة عام   434من الكهرو���وئية 

% لترتفع بذلك حصتها من اجمالي الطاقة  الكهربائية المولدة باستخدام انواع 9.9نمو سنوي 

  .2040% عام 22.9الى  2017% فقط عام 6.8الطاقات المتجددة المختلفة  من 

فمن المتوقع ان  الكهرومائيةالطاقة  وبالن���������ة للطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من تفع تر

% وعلى الرغ� من �لك الارتفاع الا ان حص������تها من اجمالي الطاقة الكهربائية 1.8س������نوي 

% عام 64.7من  بش����كل ك�ير المولدة باس����تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة س����تنخف�

 :)13( والشكل أعلاه )7الجدول (يوضح  كما، 2040% عام 36.9الى  2017
   

32 
 

  )12( الشكل
حسب سيناريو السياسات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، ب

  الجديدة

  
  .أ) في الملحق-2الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر            

  
 يهيمن، الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام ��وا� الوقود ا��فور�فيما يخص و

حيث يتم  ،الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوريالحصة الاكبر من الطاقة على  الفحم

% من 59.2باس��تخدام الفحم مش��ك� حص��ة  2017تيرا وا� س��اعة في عام  9858توليد نحو 

يظل الفحم اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الوقود الاحفوري ومن المتوقع ان 

. وبالنس��بة للطاقة المولدة 2040عام % في 51.8الى  مهيمنا على الر�م من انخفا� حص��ته

تيرا وا� س���اعة أي بحص���ة  5856فتص���ل في الوق� الحا����ر الى  الغاز الطبيعيباس���تخدام 

يتزايد دور الغاز المستخدم في توليد الكهرباء حيث ستصل حصته % ومن المتوقع ان 35.2

% في ع��ام 45.5من اجم��الي الط��اق��ة الكهرب��ائي��ة المول��دة ب��اس�������تخ��دام الوقود الاحفوري الى 

تيرا  940من النفط . ومن المتوقع ان تنخفض الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام 2040

حص��ة النف� بذلك لتنخفض  2040تيرا وا� س��اعة عام  527الى  2017وا� س��اعة في عام 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2017 2025 2030 2040

64.9
57.9 54.4 49.3

24.8
31.9 35.9 41.5

10.3 10.2 9.7 9.2

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

33 
 

الى  2017% عام 5.6من اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس����تخدام الوقود الاحفوري من 

   .2040% عام 2.6

من ف، الطاقات المتجددةالطاق� ال���با�ي� الم�لدة با��������ت�دا� أ��ا� أما فيما يتعلق ب

د الم��������تخدمة في تولي )PV(طاقة الخلايا الفوتوفولطية طاقة الرياح وتزايد دور الملاحظ 

حيث يتوقع ان  الاخرى.الطاقات المتجددة  الطاقة الكهربائية بش������كل لاف� مقارنة بمص������ادر

الى  2017تيرا وات س���اعة عام  1084الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدام الريا� من ترتفع 

 من اجمالي الطاقة حصتها لترتفع بذلك % 6.6سنوي  ونم لتيرا وات ساعة أي بمعد 4690

 الى 2017 % عام17.1من  مولدة باس�������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة الكهربائية ال

الطاقة ال����م����ية  الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدامكما يتوقع ان ترتفع  ،2040عام % 28

تيرا وات س��اعة أي بمعدل  3840الى  2017تيرا وات س��اعة عام   434من الكهرو���وئية 

% لترتفع بذلك حصتها من اجمالي الطاقة  الكهربائية المولدة باستخدام انواع 9.9نمو سنوي 

  .2040% عام 22.9الى  2017% فقط عام 6.8الطاقات المتجددة المختلفة  من 

فمن المتوقع ان  الكهرومائيةالطاقة  وبالن���������ة للطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من تفع تر

% وعلى الرغ� من �لك الارتفاع الا ان حص������تها من اجمالي الطاقة الكهربائية 1.8س������نوي 

% عام 64.7من  بش����كل ك�ير المولدة باس����تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة س����تنخف�

 :)13( والشكل أعلاه )7الجدول (يوضح  كما، 2040% عام 36.9الى  2017
   

32 
 

  )12( الشكل
حسب سيناريو السياسات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، ب

  الجديدة

  
  .أ) في الملحق-2الجدول (، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر            

  
 يهيمن، الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام ��وا� الوقود ا��فور�فيما يخص و

حيث يتم  ،الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوريالحصة الاكبر من الطاقة على  الفحم

% من 59.2باس��تخدام الفحم مش��ك� حص��ة  2017تيرا وا� س��اعة في عام  9858توليد نحو 

يظل الفحم اجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الوقود الاحفوري ومن المتوقع ان 

. وبالنس��بة للطاقة المولدة 2040عام % في 51.8الى  مهيمنا على الر�م من انخفا� حص��ته

تيرا وا� س���اعة أي بحص���ة  5856فتص���ل في الوق� الحا����ر الى  الغاز الطبيعيباس���تخدام 

يتزايد دور الغاز المستخدم في توليد الكهرباء حيث ستصل حصته % ومن المتوقع ان 35.2

% في ع��ام 45.5من اجم��الي الط��اق��ة الكهرب��ائي��ة المول��دة ب��اس�������تخ��دام الوقود الاحفوري الى 

تيرا  940من النفط . ومن المتوقع ان تنخفض الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام 2040

حص��ة النف� بذلك لتنخفض  2040تيرا وا� س��اعة عام  527الى  2017وا� س��اعة في عام 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2017 2025 2030 2040

64.9
57.9 54.4 49.3

24.8
31.9 35.9 41.5

10.3 10.2 9.7 9.2

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

149 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



35 
 

%، ومن المتوقع ان تس������تقر حص������ة دول أمريكا الوس������طى 5.1% الى 5.4أورو�س������يا من 

   .2040عام  % حتى2.9والجنوبية عند مستوى

وفيما يخص الطاقات المتجددة، فدول �س������يا والم�يط الهاد� تس������ت�وذ على حص������ة 

من إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقات المتجددة المختلفة عالميا في  39.4%

كما يتوقع ان ترتفع ، 2040% عام 49.2ومن المتوقع ان ترتفع ال�ص��������ة الى  2017عام 

. 2040% عام 7.9الى  2017% عام 2.7حصة دول الشرق الأوسط وأفريقيا مجتمعين من 

%، وحص��ة  14% الى 19.2وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص��ة دول أمريكا الش��مالية من 

خلال ذات  %2.7% الى 4%، ودول أورو�س��يا من 16.6% الى 21.2الدول الأوروبية من 

   الفترة.

يخص الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقة النووية، فمن المتوقع ان تشهد  وفيما

، مقابل حص��ة % في الوق� ال�اض��ر36ت�و� من دول أمريكا الش��مالية التي تس��ت��ر ب�ص��ة 

% لمجموعة دول �س�������يا والم�يط الهاد�، الى مجموعة الدول الأخيرة التي س�������ترتفع 19.2

% فقط. 21ابل انخفاض حصة دول أمريكا الشمالية الى مق 2040% عام 46.7حصتها الى 

% فقط، ومن المتوقع ان 19.1% الى 35.3كما يتوقع انخفاض حص�����ة الدول الأوروبية من 

الى  2017% عام 0.8تشهد حصة دول الشرق الأوسط وأفريقيا مجتمعين ارتفاعا طفيفا من 

  ):14) والشكل (8كما يوضح الجدول (، 2040 % عام3.6
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  )13( الشكل
المستخدمة في توليد الطاقات المتجددة أنواع تطور حصة أنواع الوقود الاحفوري و توقعات

  ، بحسب سيناريو السياسات الجديدةالطاقة الكهربائية
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الطاقة الكهرومائية  طاقة حيوية طاقات متجددة أخرى
  

  .31في ص  )7الجدول ( المصدر:       

وفق المجموعات  الطاقة الكهربائية باس�������تخدا� مص�������ار الوقود المخت�فةتطور توليد  4.2
   الدولية

الوقود �يم���ة ا��������تمرار فمن الملاحظ  أم��ا ع�� مس�������تو� المجموع��ات ال��دولي��ة،

دول ���������يا والمحي� في مجموعة  توليد الطاقة الكهربائيةقطاع في  الم��������ت�دم الاحفوري

الطاقة الكهربائية المولد� با������ت�دام  % من إجمالي51.6و� ع�ى ح������ة حالتي ت������ت الهادي

% في عام 57الى الح�������ة ويتوقع ان ترتفع  ،في الوق� الحا�������ر الوقود الاحفوري عالميا

% عام 10.4، كما يتوقع ان ترتفع ح���ة دول ال���ر� ا�و���� و�فري�يا مجتم�ين من 2040

ال����مالية . وفي الم�اب� يتوقع ان ت��ف� ح����ة دول �مريكا 2040% عام 13.6الى  2017

%، ودول 6.6% الى 11.3%، وح�����������ة ال���دول ا�وروبي���ة من 14.7% الى 18.4من 
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   الدولية

الوقود �يم���ة ا��������تمرار فمن الملاحظ  أم��ا ع�� مس�������تو� المجموع��ات ال��دولي��ة،

دول ���������يا والمحي� في مجموعة  توليد الطاقة الكهربائيةقطاع في  الم��������ت�دم الاحفوري

الطاقة الكهربائية المولد� با������ت�دام  % من إجمالي51.6و� ع�ى ح������ة حالتي ت������ت الهادي

% في عام 57الى الح�������ة ويتوقع ان ترتفع  ،في الوق� الحا�������ر الوقود الاحفوري عالميا

% عام 10.4، كما يتوقع ان ترتفع ح���ة دول ال���ر� ا�و���� و�فري�يا مجتم�ين من 2040

ال����مالية . وفي الم�اب� يتوقع ان ت��ف� ح����ة دول �مريكا 2040% عام 13.6الى  2017

%، ودول 6.6% الى 11.3%، وح�����������ة ال���دول ا�وروبي���ة من 14.7% الى 18.4من 

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 150

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



35 
 

%، ومن المتوقع ان تس������تقر حص������ة دول أمريكا الوس������طى 5.1% الى 5.4أورو�س������يا من 

   .2040عام  % حتى2.9والجنوبية عند مستوى

وفيما يخص الطاقات المتجددة، فدول �س������يا والم�يط الهاد� تس������ت�وذ على حص������ة 

من إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقات المتجددة المختلفة عالميا في  39.4%

كما يتوقع ان ترتفع ، 2040% عام 49.2ومن المتوقع ان ترتفع ال�ص��������ة الى  2017عام 

. 2040% عام 7.9الى  2017% عام 2.7حصة دول الشرق الأوسط وأفريقيا مجتمعين من 

%، وحص��ة  14% الى 19.2وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص��ة دول أمريكا الش��مالية من 

خلال ذات  %2.7% الى 4%، ودول أورو�س��يا من 16.6% الى 21.2الدول الأوروبية من 

   الفترة.

يخص الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقة النووية، فمن المتوقع ان تشهد  وفيما

، مقابل حص��ة % في الوق� ال�اض��ر36ت�و� من دول أمريكا الش��مالية التي تس��ت��ر ب�ص��ة 

% لمجموعة دول �س�������يا والم�يط الهاد�، الى مجموعة الدول الأخيرة التي س�������ترتفع 19.2

% فقط. 21ابل انخفاض حصة دول أمريكا الشمالية الى مق 2040% عام 46.7حصتها الى 

% فقط، ومن المتوقع ان 19.1% الى 35.3كما يتوقع انخفاض حص�����ة الدول الأوروبية من 

الى  2017% عام 0.8تشهد حصة دول الشرق الأوسط وأفريقيا مجتمعين ارتفاعا طفيفا من 

  ):14) والشكل (8كما يوضح الجدول (، 2040 % عام3.6
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الط��اق��ة الكهر���ائي��ة ��م��ال�  من��وا� الط��اق��ات الم�ج��د�ة ���� �و� من ح���������ة تطور  5.2
  ، حسب سيناريو السياسات الجديدةالمولدة

أنواع الطاقات حص���ص ب المتعلقةالتطورات ، وبش���كل أكثر تفص���يلانتناول فيما يلي، 

والمتمثلة في كل من الطاقة الكهرومائية  الكهربائيةالمتجددة المس�������تخدمة في توليد الطاقة 

، وأنظمة PV الخلايا الفوتوفولطية، وطاقة الطاقة الجوفية، وطاقة الرياح، ووالطاقة الحيوية

  ).2040-2017( خلال الفترة، وطاقة المد والجزر، وذلك CPS الطاقة الشمسية المركزة

الطاقة  منات المتجددة المستخدمة أنواع الطاقحصة كل نوع من من المتوقع أن تشهد 

الطاقة ، حيث يتوقع ان ترتفع )2040-2017(تطورا ملحوظا خلال الفترة المولدة الكهربائية 

تيرا وات س��اعة عام  6351 باس��تخدام جميع مص��ادر الطاقات المتجددة من الكهربائية المولدة

الطاقة إجمالي من حص�������تها لترتفع بذلك  2040تيرا وات س�������اعة عام  16752الى  2017

% 41.5الى نحو  2017% فقط عام 24.8من  المولدة باس���تخدام جميع المص���ادر الكهربائية

  %.4.3أي بمعدل نمو سنوي يصل الى نحو  2040عام 

فمن المتوقع ان  الطاقة الكهرومائية باس�������تخدام الطاقة الكهربائية المولدةفيما يخص ف

أي  2040تيرا وات س�������اعة عام  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من ترتفع 

%، وعلى الرغم من ذلك ا�رتفاع إ� أن حص�������تها من 1.8بمعدل نمو س�������نوي يص�������ل الى 

% عام 64.7الطاقات المتجددة س�������تنخف� من  إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

 الطاقة الحيوية هربائية المولدة منالطاقة الككما س��تنخف�  .2040% عام 36.9الى  2017

 الطاقة الكهربائية منهاعلى الرغم من ارتفاع  2040% عام 8.5الى  2017% عام 9.8من 

تيرا وات س���اعة خلال نف� الفترة مش���كلة نمو س���نوي  1427تيرا وات س���اعة الى  623من 

  %.3.7قدره 

من  طاقة الرياح باس�������تخدام الطاقة الكهربائية المولدةحص�������ة وفي المقابل س�������ترتفع 

فاع 2040% عام 28الى  2017% عام 17.1 قة المولدة، وذلك بارت ها من  الطا  1084من

% خلال الفترة 6.6تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو س�������نوي  4690تيرا وات س�������اعة الى 

شهد ). 2017-2040( ست ستخدام الطاقة الكهربائية المولدةكما  ارتفاعا من  الطاقة الجوفية با

أي بمعدل نمو س��نوي  2040تيرا وات س��اعة عام  343الى  2017وات س��اعة عام تيرا  87
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  )8ول (الجد
تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب سيناريو السياسات 
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��م�ال� المص��ادرالطاق��ة النووي��ة ��م��ال� الطاق��ات المتج��ددة��م��ال� الوق��ود ا��ف��ور�
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  الواردة في التقرير. A، مشتق من جداول الملحق 2018وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام  المصدر:

  )14( الشكل
، وفق المجموعات الدولية توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة
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الط��اق��ة الكهر���ائي��ة ��م��ال�  من��وا� الط��اق��ات الم�ج��د�ة ���� �و� من ح���������ة تطور  5.2
  ، حسب سيناريو السياسات الجديدةالمولدة

أنواع الطاقات حص���ص ب المتعلقةالتطورات ، وبش���كل أكثر تفص���يلانتناول فيما يلي، 

والمتمثلة في كل من الطاقة الكهرومائية  الكهربائيةالمتجددة المس�������تخدمة في توليد الطاقة 

، وأنظمة PV الخلايا الفوتوفولطية، وطاقة الطاقة الجوفية، وطاقة الرياح، ووالطاقة الحيوية

  ).2040-2017( خلال الفترة، وطاقة المد والجزر، وذلك CPS الطاقة الشمسية المركزة

الطاقة  منات المتجددة المستخدمة أنواع الطاقحصة كل نوع من من المتوقع أن تشهد 

الطاقة ، حيث يتوقع ان ترتفع )2040-2017(تطورا ملحوظا خلال الفترة المولدة الكهربائية 

تيرا وات س��اعة عام  6351 باس��تخدام جميع مص��ادر الطاقات المتجددة من الكهربائية المولدة

الطاقة إجمالي من حص�������تها لترتفع بذلك  2040تيرا وات س�������اعة عام  16752الى  2017

% 41.5الى نحو  2017% فقط عام 24.8من  المولدة باس���تخدام جميع المص���ادر الكهربائية

  %.4.3أي بمعدل نمو سنوي يصل الى نحو  2040عام 

فمن المتوقع ان  الطاقة الكهرومائية باس�������تخدام الطاقة الكهربائية المولدةفيما يخص ف

أي  2040تيرا وات س�������اعة عام  6179الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110من ترتفع 

%، وعلى الرغم من ذلك ا�رتفاع إ� أن حص�������تها من 1.8بمعدل نمو س�������نوي يص�������ل الى 

% عام 64.7الطاقات المتجددة س�������تنخف� من  إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

 الطاقة الحيوية هربائية المولدة منالطاقة الككما س��تنخف�  .2040% عام 36.9الى  2017

 الطاقة الكهربائية منهاعلى الرغم من ارتفاع  2040% عام 8.5الى  2017% عام 9.8من 

تيرا وات س���اعة خلال نف� الفترة مش���كلة نمو س���نوي  1427تيرا وات س���اعة الى  623من 

  %.3.7قدره 

من  طاقة الرياح باس�������تخدام الطاقة الكهربائية المولدةحص�������ة وفي المقابل س�������ترتفع 

فاع 2040% عام 28الى  2017% عام 17.1 قة المولدة، وذلك بارت ها من  الطا  1084من

% خلال الفترة 6.6تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو س�������نوي  4690تيرا وات س�������اعة الى 

شهد ). 2017-2040( ست ستخدام الطاقة الكهربائية المولدةكما  ارتفاعا من  الطاقة الجوفية با

أي بمعدل نمو س��نوي  2040تيرا وات س��اعة عام  343الى  2017وات س��اعة عام تيرا  87
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  )8ول (الجد
تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب سيناريو السياسات 

  الجديدة

%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة%ت��يرا وات س��اعة
306218.4293414.7121819.2234114.095036.078321.0523020.4605815.0�مري���ا الش��مالية 

4812.95842.985113.416339.7261.0661.813585.322835.6�مري���ا الو���ط� وال��و�ي��ة 
188011.313066.6134621.2278616.693035.371219.1415616.2480411.9�ورو����ا 
6724.010445.21462.39155.5130.5391.08313.219984.9�فريقي��ا 
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  .دوليةالمجموعات ال بسبح الطاقات المتجددة المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية 6.2

، فدول آس������يا والمحيط الهادي تس������تحوذ على حص������ة المجموعاتعلى المس������تو� و

ومن ، 2017عام  المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالطاقات المتجددة % من 39.4

، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� 2040% عام 49.2المتوقع ان ترتفع الحص���ة الى 

وفي المقابل يتوقع . 2040% عام 7.9الى  2017% عام 2.7الأوسط وأفريقيا مجتمعين من 

%، وحصة الدول الأوروبية من 14% الى 19.2ان تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من 

، %9.7% الى 13.4ول أمريكا الوس������طى والجنوبية من ، وحص������ة د%16.6% الى 21.2

كل مجموعة من  ةوقد ت�اين� حص����% خلال ذات الفترة. 2.7% الى 4ودول أوروآس����يا من 

الطاقة المتجددة المختلفة، ففيما يخص أنواع الطاقات المولدة باس�������تخدام  الطاقة الكهربائية
دول آسيا والمحيط الهادي تستحوذ على ف ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الكهرومائية

% عام 42.6ومن المتوقع ان ترتفع الحص�������ة الى  2017% من إجمالي عام 40.3حص�������ة 

% عام 3.6، كما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� الأوس����ط وأفريقيا مجتمعين من 2040

% الى 17.3وحص������ة دول أمريكا الوس������طى والجنوبية من ، 2040% عام 7.1الى  2017

. وفي المقابل يتوقع ان تنخفض حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من ل ذات الفترة% خلا19

ودول أوروآس�����يا ، %11.7% الى 14.8%، وحص�����ة الدول الأوروبية من 12.1% الى 18

 ):16كما يوضح الشكل ( .%5.2% الى 6.1من 

 )16الشكل (
  وفق المجموعات الدولية الكهربائيةالمستخدمة في توليد الطاقة الطاقة الكهرومائية تطور 
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قة 6.1 طا يد ال قات المتجد�ة المس�������تخدمة في تول طا ها في م�ي� أنوا� ال % لترتف� حص�������ت

طاقة الخلايا  باس��تخدام الطاقة الكهربائية المولدة%. كما س��ترتف� 2% الى 1.4الكهربائية من 
الى  2017% عام 6.8حص���ة ما يش���كل تيرا وات س���اعة أي  434من  )PV(الفوتوفولطية 

 %.9.9بمعدل نمو سنوي يصل الى  2040% عام 22.9تيرا وات ساعة أي ما يمثل  3840

فمن  )CPSالطاقة الش������مس������ية المركزة ( باس������تخدام الطاقة الكهربائية المولدةوفيما يخص 

، حي� س��ترتف� 2040% عام 1.3 الى 2017% فقط عام 0.2المتوق� ا� ترتف� حص��تها من 

تيرا وات س��اعة أي بمعدل نمو س��نوي  222تيرا وات س��اعة الى  11منها من  الطاقة المولدة
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 )18الشكل (
  وفق المجموعات الدولية الكهربائيةالمستخدمة في توليد الطاقة طاقة الرياح تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،الم���تخدمة في توليد الطاقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحوذ على حص���ة 

، �ما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� ا�وس����� 2040% عام 64.5ترتفع الحص����ة الى 

دول أمريك���ا ، ودول 2040% ع���ام 11.3الى  2017% ع���ام 1.6من مجتمع���ة وأفريقي���ا 

%. وفي المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا 2.4% الى 1.6من الوسطى والجنوبية 

من بش�����كل ��ير حص�����ة الدول ا�و�وبية س�����تنخفض %، و12.8% الى 16.1ش�����مالية من ال

�ما يو���� %خلال ذات الفترة 0.1% الى 0.2، وحص��ة أو�و�س��يا من %8.9% الى 28.3
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فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على حص�ة 

فريقيا ، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأ2040% عام 49.6الحص���ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.1الى  2017% عام 0.3مجتمعين من 

% خلال ذات الفترة. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من 2.5

وحصة دول أمريكا  %25.3% الى 36.8%، وحصة الدول الأوروبية من 10% الى 14.4
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  ):19الشكل (

  

  

  

   

أمريكا 
الشمالية

26.8%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

5.0%

أوروبا
33.2%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
1.2%

أوروآسيا
0.1%

ط آسيا المحي
الهادي
33.7%

2017
ةأمريكا الشمالي

17.0%

 أمريكا الوسطى
والجنوبية

4.5%

أوروبا
الشرق الأوسط 26.1%

و افريقيا
4.6%

أوروآسيا
1.4%

آسيا المحيط 
الهادي
46.5%

2040

40 
 

فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على حص�ة 

فريقيا ، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأ2040% عام 49.6الحص���ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.1الى  2017% عام 0.3مجتمعين من 

% خلال ذات الفترة. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من 2.5

وحصة دول أمريكا  %25.3% الى 36.8%، وحصة الدول الأوروبية من 10% الى 14.4

  ):17كما يبين الشكل ( %.8.5% الى 12.4الوسطى والجنوبية من 

 )17الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الحيويةالطاقة تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر 

  

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 33.7على حص����ة أي�����ا الهاد� تس����تحوذ 

، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأفريقيا 2040% عام 46.5الحص���ة الى 

% الى 0.1، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.6الى  2017% عام 1.2مجتمعين من 

. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من % خلال ذات الفترة1.4

وحصة دول أمريكا  %26.1% الى 33.2%، وحصة الدول الأوروبية من 17% الى 26.8

  ):18كما هو موضح بالشكل ( %.4.5% الى 5الوسطى والجنوبية من 

أمريكا 
الشمالية

14.4%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

أوروبا12.4%
36.8%

 الشرق الأوسط
و افريقيا

0.3%

أوروآسيا
0.5%

آسيا المحيط 
الهادي
35.6%

أمريكا 2017
الشمالية

10.0%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

8.5%

أوروبا
 الشرق الأوسط25.3%

و افريقيا
4.1%

أوروآسيا
2.5%

آسيا المحيط 
الهادي
49.6%

2040 ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 156

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



41 
 

 )18الشكل (
  وفق المجموعات الدولية الكهربائيةالمستخدمة في توليد الطاقة طاقة الرياح تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،الم���تخدمة في توليد الطاقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحوذ على حص���ة 

، �ما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� ا�وس����� 2040% عام 64.5ترتفع الحص����ة الى 

دول أمريك���ا ، ودول 2040% ع���ام 11.3الى  2017% ع���ام 1.6من مجتمع���ة وأفريقي���ا 

%. وفي المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا 2.4% الى 1.6من الوسطى والجنوبية 

من بش�����كل ��ير حص�����ة الدول ا�و�وبية س�����تنخفض %، و12.8% الى 16.1ش�����مالية من ال

�ما يو���� %خلال ذات الفترة 0.1% الى 0.2، وحص��ة أو�و�س��يا من %8.9% الى 28.3

  ):19الشكل (

  

  

  

   

أمريكا 
الشمالية

26.8%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

5.0%

أوروبا
33.2%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
1.2%

أوروآسيا
0.1%

ط آسيا المحي
الهادي
33.7%

2017
ةأمريكا الشمالي

17.0%

 أمريكا الوسطى
والجنوبية

4.5%

أوروبا
الشرق الأوسط 26.1%

و افريقيا
4.6%

أوروآسيا
1.4%

آسيا المحيط 
الهادي
46.5%

2040

40 
 

فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على حص�ة 

فريقيا ، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأ2040% عام 49.6الحص���ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.1الى  2017% عام 0.3مجتمعين من 

% خلال ذات الفترة. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من 2.5

وحصة دول أمريكا  %25.3% الى 36.8%، وحصة الدول الأوروبية من 10% الى 14.4

  ):17كما يبين الشكل ( %.8.5% الى 12.4الوسطى والجنوبية من 

 )17الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الحيويةالطاقة تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر 

  

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 33.7على حص����ة أي�����ا الهاد� تس����تحوذ 

، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأفريقيا 2040% عام 46.5الحص���ة الى 

% الى 0.1، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.6الى  2017% عام 1.2مجتمعين من 

. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من % خلال ذات الفترة1.4

وحصة دول أمريكا  %26.1% الى 33.2%، وحصة الدول الأوروبية من 17% الى 26.8

  ):18كما هو موضح بالشكل ( %.4.5% الى 5الوسطى والجنوبية من 

أمريكا 
الشمالية

14.4%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

أوروبا12.4%
36.8%

 الشرق الأوسط
و افريقيا

0.3%

أوروآسيا
0.5%

آسيا المحيط 
الهادي
35.6%

أمريكا 2017
الشمالية

10.0%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

8.5%

أوروبا
 الشرق الأوسط25.3%

و افريقيا
4.1%

أوروآسيا
2.5%

آسيا المحيط 
الهادي
49.6%

2040

41 
 

 )18الشكل (
  وفق المجموعات الدولية الكهربائيةالمستخدمة في توليد الطاقة طاقة الرياح تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،الم���تخدمة في توليد الطاقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحوذ على حص���ة 

، �ما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� ا�وس����� 2040% عام 64.5ترتفع الحص����ة الى 

دول أمريك���ا ، ودول 2040% ع���ام 11.3الى  2017% ع���ام 1.6من مجتمع���ة وأفريقي���ا 

%. وفي المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا 2.4% الى 1.6من الوسطى والجنوبية 

من بش�����كل ��ير حص�����ة الدول ا�و�وبية س�����تنخفض %، و12.8% الى 16.1ش�����مالية من ال

�ما يو���� %خلال ذات الفترة 0.1% الى 0.2، وحص��ة أو�و�س��يا من %8.9% الى 28.3

  ):19الشكل (

  

  

  

   

أمريكا 
الشمالية

26.8%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

5.0%

أوروبا
33.2%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
1.2%

أوروآسيا
0.1%

ط آسيا المحي
الهادي
33.7%

2017
ةأمريكا الشمالي

17.0%

 أمريكا الوسطى
والجنوبية

4.5%

أوروبا
الشرق الأوسط 26.1%

و افريقيا
4.6%

أوروآسيا
1.4%

آسيا المحيط 
الهادي
46.5%

2040

40 
 

فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على حص�ة 

فريقيا ، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأ2040% عام 49.6الحص���ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.1الى  2017% عام 0.3مجتمعين من 

% خلال ذات الفترة. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من 2.5

وحصة دول أمريكا  %25.3% الى 36.8%، وحصة الدول الأوروبية من 10% الى 14.4

  ):17كما يبين الشكل ( %.8.5% الى 12.4الوسطى والجنوبية من 

 )17الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الحيويةالطاقة تطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر 

  

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 33.7على حص����ة أي�����ا الهاد� تس����تحوذ 

، كما يتوقع ان ترتفع حص���ة دول الش���ر� الأوس���ط وأفريقيا 2040% عام 46.5الحص���ة الى 

% الى 0.1، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 4.6الى  2017% عام 1.2مجتمعين من 

. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�������ة دول أمريكا الش�������مالية من % خلال ذات الفترة1.4

وحصة دول أمريكا  %26.1% الى 33.2%، وحصة الدول الأوروبية من 17% الى 26.8

  ):18كما هو موضح بالشكل ( %.4.5% الى 5الوسطى والجنوبية من 

أمريكا 
الشمالية

14.4%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

أوروبا12.4%
36.8%

 الشرق الأوسط
و افريقيا

0.3%

أوروآسيا
0.5%

آسيا المحيط 
الهادي
35.6%

أمريكا 2017
الشمالية

10.0%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

8.5%

أوروبا
 الشرق الأوسط25.3%

و افريقيا
4.1%

أوروآسيا
2.5%

آسيا المحيط 
الهادي
49.6%

2040

157 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



43 
 

 ً على مزيج الطاقة انعكاساته و، التنمية المستدامةنتائج سيناريو : استعراض ثانيا
  . 2040عالمياً حتى عام  ةالمستهلك

من الاهمية بمكان إعطاء نبذة عن  التنمية المستدامةقبل البدء في تحليل نتائج سيناريو 

  السيناريو والافتراضات المتعلقة به: 

  )Sustainable Development Scenario( التنمية المستدامةسيناريو  تعريف . 1

لتوفير الس��عي للأمم المتحدة و 2030أهداف التنمية المس��تدامة هذا الس��يناريو على  يس��تند

مرتبطة الأهداف التنمية المس���تدامة أهداف من دمج ثلاثة  يتم من خلاله قطاع الطاقةل امس���ار

 أولا:في  السياسات تلك أهدافأهداف سياساتها متباينة. وتتمثل  ولكنببعضها ارتباطا وثيقا 

بحلول  حديثةطاقة خدمات و���ما� ح���ول الجميع على طاقة ميس��ورة التكلفة وموثو� بها 

لحد ب��������كل كبير من تلو� ا وثانيا:؛ )تنمية المس�������تدامةمن أهداف ال 7(الهدف  2030عام 

اتخاذ  ثالثا:ومن أهداف التنمية المستدامة)؛  3الهدف والمرض ( الهواء الذي يسبب الوفيات

والهدف من  من أهداف التنمية المس���تدامة). 13الة لمكافحة تغير المناخ (الهدف إجراءات فعَ 

 اتالس����ياس����تلك التنمية المس����تدامة هو و�����ع اس����تراتيجية متكاملة لتحقيق أهداف  س����يناريو

الهامة، جنبا إلى جنب مع أمن الطاقة، من أجل إظهار كيفية التوفيق بين الأهداف والتعامل 

ً  مع الأولويات التي يحتمل أ� تكو� متض���اربة  .متبادلةال فوائد الداعمةال ، وذلك لتحقيقأحيانا

التدابير ف ،ئيس����ية المفترض اعتمادها في كل من الس����يناريوهات الرئيس����يةوالس����ياس����ات الر

بس����يناريو الس����ياس����ات تلك الخا�����ة لكملة متعتبر  التنمية المس����تدامة س����يناريوالمدرجة في 

  الجديدة.

  تحليل نتائج سيناريو التنمية المستدامة  .2

 الأوليةالتوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة  1.2
نس��تعرض فيما يلي التوقعات المتعلقة بتطور م�يج الطاقة المس��تهلكة عالميا حتى عام 

، ي�����تمل م�يج الطاقة على م�����ادر الطاقة المختلفة س����واء ا�حفورية (النف� والفحم 2040

ت��������تمل على الطاقة الكهرومائية (والغاز الطبيعي) أو الطاقة النووية والطاقات المتجددة 

42 
 

 )19الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الخلايا الفوتوفولطيةتطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،CSP أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليدبيتعلق وفيما 

 الى 2017% من إجمالي عام 0.5��������تر�ف� حص�������تها من �قل من ���������يا والمحي� الهاد� 

، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة دول الش��ر� الأو���� و�فري�يا مجتمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1من  �مريكا الو�����طى والج�وبية، ودول 2040% عام 42.8الى  2017% عام 18.2

% خلال ذات الفتر�. وفي الم�ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة دول �مريكا الش��مالية من 3.6الى 

كما يوضح الشكل  %.11.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 8.1% الى 27.3

)20:(  

 )20الشكل (
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 ً على مزيج الطاقة انعكاساته و، التنمية المستدامةنتائج سيناريو : استعراض ثانيا
  . 2040عالمياً حتى عام  ةالمستهلك

من الاهمية بمكان إعطاء نبذة عن  التنمية المستدامةقبل البدء في تحليل نتائج سيناريو 

  السيناريو والافتراضات المتعلقة به: 

  )Sustainable Development Scenario( التنمية المستدامةسيناريو  تعريف . 1

لتوفير الس��عي للأمم المتحدة و 2030أهداف التنمية المس��تدامة هذا الس��يناريو على  يس��تند

مرتبطة الأهداف التنمية المس���تدامة أهداف من دمج ثلاثة  يتم من خلاله قطاع الطاقةل امس���ار

 أولا:في  السياسات تلك أهدافأهداف سياساتها متباينة. وتتمثل  ولكنببعضها ارتباطا وثيقا 

بحلول  حديثةطاقة خدمات و���ما� ح���ول الجميع على طاقة ميس��ورة التكلفة وموثو� بها 

لحد ب��������كل كبير من تلو� ا وثانيا:؛ )تنمية المس�������تدامةمن أهداف ال 7(الهدف  2030عام 

اتخاذ  ثالثا:ومن أهداف التنمية المستدامة)؛  3الهدف والمرض ( الهواء الذي يسبب الوفيات

والهدف من  من أهداف التنمية المس���تدامة). 13الة لمكافحة تغير المناخ (الهدف إجراءات فعَ 

 اتالس����ياس����تلك التنمية المس����تدامة هو و�����ع اس����تراتيجية متكاملة لتحقيق أهداف  س����يناريو

الهامة، جنبا إلى جنب مع أمن الطاقة، من أجل إظهار كيفية التوفيق بين الأهداف والتعامل 

ً  مع الأولويات التي يحتمل أ� تكو� متض���اربة  .متبادلةال فوائد الداعمةال ، وذلك لتحقيقأحيانا

التدابير ف ،ئيس����ية المفترض اعتمادها في كل من الس����يناريوهات الرئيس����يةوالس����ياس����ات الر

بس����يناريو الس����ياس����ات تلك الخا�����ة لكملة متعتبر  التنمية المس����تدامة س����يناريوالمدرجة في 

  الجديدة.

  تحليل نتائج سيناريو التنمية المستدامة  .2

 الأوليةالتوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة  1.2
نس��تعرض فيما يلي التوقعات المتعلقة بتطور م�يج الطاقة المس��تهلكة عالميا حتى عام 

، ي�����تمل م�يج الطاقة على م�����ادر الطاقة المختلفة س����واء ا�حفورية (النف� والفحم 2040

ت��������تمل على الطاقة الكهرومائية (والغاز الطبيعي) أو الطاقة النووية والطاقات المتجددة 
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 )19الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الخلايا الفوتوفولطيةتطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،CSP أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليدبيتعلق وفيما 

 الى 2017% من إجمالي عام 0.5��������تر�ف� حص�������تها من �قل من ���������يا والمحي� الهاد� 

، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة دول الش��ر� الأو���� و�فري�يا مجتمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1من  �مريكا الو�����طى والج�وبية، ودول 2040% عام 42.8الى  2017% عام 18.2

% خلال ذات الفتر�. وفي الم�ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة دول �مريكا الش��مالية من 3.6الى 

كما يوضح الشكل  %.11.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 8.1% الى 27.3

)20:(  

 )20الشكل (
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 ً على مزيج الطاقة انعكاساته و، التنمية المستدامةنتائج سيناريو : استعراض ثانيا
  . 2040عالمياً حتى عام  ةالمستهلك

من الاهمية بمكان إعطاء نبذة عن  التنمية المستدامةقبل البدء في تحليل نتائج سيناريو 

  السيناريو والافتراضات المتعلقة به: 

  )Sustainable Development Scenario( التنمية المستدامةسيناريو  تعريف . 1

لتوفير الس��عي للأمم المتحدة و 2030أهداف التنمية المس��تدامة هذا الس��يناريو على  يس��تند

مرتبطة الأهداف التنمية المس���تدامة أهداف من دمج ثلاثة  يتم من خلاله قطاع الطاقةل امس���ار

 أولا:في  السياسات تلك أهدافأهداف سياساتها متباينة. وتتمثل  ولكنببعضها ارتباطا وثيقا 

بحلول  حديثةطاقة خدمات و���ما� ح���ول الجميع على طاقة ميس��ورة التكلفة وموثو� بها 

لحد ب��������كل كبير من تلو� ا وثانيا:؛ )تنمية المس�������تدامةمن أهداف ال 7(الهدف  2030عام 

اتخاذ  ثالثا:ومن أهداف التنمية المستدامة)؛  3الهدف والمرض ( الهواء الذي يسبب الوفيات

والهدف من  من أهداف التنمية المس���تدامة). 13الة لمكافحة تغير المناخ (الهدف إجراءات فعَ 

 اتالس����ياس����تلك التنمية المس����تدامة هو و�����ع اس����تراتيجية متكاملة لتحقيق أهداف  س����يناريو

الهامة، جنبا إلى جنب مع أمن الطاقة، من أجل إظهار كيفية التوفيق بين الأهداف والتعامل 

ً  مع الأولويات التي يحتمل أ� تكو� متض���اربة  .متبادلةال فوائد الداعمةال ، وذلك لتحقيقأحيانا

التدابير ف ،ئيس����ية المفترض اعتمادها في كل من الس����يناريوهات الرئيس����يةوالس����ياس����ات الر

بس����يناريو الس����ياس����ات تلك الخا�����ة لكملة متعتبر  التنمية المس����تدامة س����يناريوالمدرجة في 

  الجديدة.

  تحليل نتائج سيناريو التنمية المستدامة  .2

 الأوليةالتوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة  1.2
نس��تعرض فيما يلي التوقعات المتعلقة بتطور م�يج الطاقة المس��تهلكة عالميا حتى عام 

، ي�����تمل م�يج الطاقة على م�����ادر الطاقة المختلفة س����واء ا�حفورية (النف� والفحم 2040

ت��������تمل على الطاقة الكهرومائية (والغاز الطبيعي) أو الطاقة النووية والطاقات المتجددة 
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 )19الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الخلايا الفوتوفولطيةتطور 

   
  .ب) في الملحق-2الجدول (: المصدر

  

فدول  ،CSP أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليدبيتعلق وفيما 
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، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة دول الش��ر� الأو���� و�فري�يا مجتمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1من  �مريكا الو�����طى والج�وبية، ودول 2040% عام 42.8الى  2017% عام 18.2

% خلال ذات الفتر�. وفي الم�ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة دول �مريكا الش��مالية من 3.6الى 

كما يوضح الشكل  %.11.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 8.1% الى 27.3

)20:(  

 )20الشكل (
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والهدف من  من أهداف التنمية المس���تدامة). 13الة لمكافحة تغير المناخ (الهدف إجراءات فعَ 
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  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الخلايا الفوتوفولطيةتطور 
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  )9الجدول (
  2040-2017،التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

معــدل النمـــو % 

2017‐2040%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � � 

(3.6)374927.6304521.5241617.5159712.0الفحم

(1.5)403229.7433430.6398528.8283421.3النفط

310722.9345424.4355425.7341925.70.4ال��ا� الط�يع�ي

(1.4)1088880.21083376.6995572.0785059.0��م��ال� الوق��ود ا�����ور�

3532.64313.04923.66014.52.3الطاق��ة ال��روما�ي��ة 

138510.213739.712779.2142010.70.1�اق�ة �ي�ي�ة
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مليار طن  13.3الى  2017مليار طن مكافئ نفط في عام  13.6لأولية من مص������ادر الطاقة ا

  .)2040-2017( % خلال الفترة0.1سنوي يصل الى  انخفاض، أي بمعدل 2040في عام 

 10.9(فحم ونفط وغاز) من  الوقود الاحفوريالطلب على  ينخفضفمن المتوقع أن 
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مليار طن م ن في عام  4.2% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة الاولية الى 14.7

لترتفع حص��ت� من مزيج الطاقة العالمي الى %، 3.3الى أي بمعدل نمو س��نوي يص��ل  2040

مليون  688فمن المتوقع أن يرتفع الطلب عليها من  ص الطاقة النووية،وفيما يخ%. 31.2

 2.8أي بمعدل نمو سنوي  2040مليون طن م ن في عام  1292الى  2017طن م ن في عام 

) 9%. ويوضح الجدول (9.7% الى 5.1وسترتفع حصتها من مزيج الطاقة العالمي من %، 

  :2040الطاقة الأولية حتى عام ) توقعات الطلب على مصادر 21والشكل (

  

  

  

  
   

45 
 

  )9الجدول (
  2040-2017،التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

معــدل النمـــو % 

2017‐2040%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � � 

(3.6)374927.6304521.5241617.5159712.0الفحم

(1.5)403229.7433430.6398528.8283421.3النفط

310722.9345424.4355425.7341925.70.4ال��ا� الط�يع�ي

(1.4)1088880.21083376.6995572.0785059.0��م��ال� الوق��ود ا�����ور�

3532.64313.04923.66014.52.3الطاق��ة ال��روما�ي��ة 

138510.213739.712779.2142010.70.1�اق�ة �ي�ي�ة

2541.96484.610837.8213416.09.7�اقا� متج�د�� أ���ر�

199214.7245217.3285220.6415531.23.3��م��ال� الطاق��ات المتج��دد�
6885.18616.110137.312929.72.8الطاق�ة الن�وي��ة 

(0.1)13568100141461001382010013297100ا��م���ال�

2017202520302040

  
  .الملحقأ) في -3(، مشتق من جدول 2018وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام  المصدر:

  )21الشكل (
  التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

  
  .أعلاه )9(الجدول  المصدر:             

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

2017 2025 2030 2040

80.2 76.6 72.0
59.0

14.7 17.3 20.6
31.2

5.1 6.1 7.3 9.7

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

44 
 

كما س����يناريو التنمية الم�����تدامة وذل� بح�����ب  )حيوية والطاقات المتجددة الأخرىوالطاقة ال

  أوضحنا سلفاً. 

من المتوقع ان يش���هد مزيج الطاقة الم����تهلكة عالميا ت�يرا في حص���ة كل مص���در من 

على جميع  الطلب العالمي ينخفضالمص������ادر المختلفة التي يحتويها هذا المزيج. اذ يتوقع أن 

مليار طن  13.3الى  2017مليار طن مكافئ نفط في عام  13.6لأولية من مص������ادر الطاقة ا

  .)2040-2017( % خلال الفترة0.1سنوي يصل الى  انخفاض، أي بمعدل 2040في عام 

 10.9(فحم ونفط وغاز) من  الوقود الاحفوريالطلب على  ينخفضفمن المتوقع أن 

لي الطلب على مص����ادر الطاقة % من اجما80.2ما يش����كل نحو  2017مليار ط م ن في عام 

ية الى  ما يمثل  7.8الاول يار ط م ن   انخفاض، أي بمعدل 2040% من اجمالي عام 59مل

  ).2040-2017( % خلال الفترة1.4سنوي يبلغ 

قة  الطاقات المتجددة المختلفةالطلب على  ومن المتوقع أن يرتفع  (كهرومائي وطا

، أي ما يش�����كل 2017مليار طن م ن في عام  2.0من حيوية وطاقة ������م������ية وطاقة ريا�) 

مليار طن م ن في عام  4.2% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة الاولية الى 14.7

لترتفع حص��ت� من مزيج الطاقة العالمي الى %، 3.3الى أي بمعدل نمو س��نوي يص��ل  2040

مليون  688فمن المتوقع أن يرتفع الطلب عليها من  ص الطاقة النووية،وفيما يخ%. 31.2

 2.8أي بمعدل نمو سنوي  2040مليون طن م ن في عام  1292الى  2017طن م ن في عام 

) 9%. ويوضح الجدول (9.7% الى 5.1وسترتفع حصتها من مزيج الطاقة العالمي من %، 

  :2040الطاقة الأولية حتى عام ) توقعات الطلب على مصادر 21والشكل (

  

  

  

  
   

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 160

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



45 
 

  )9الجدول (
  2040-2017،التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

معــدل النمـــو % 

2017‐2040%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � � 

(3.6)374927.6304521.5241617.5159712.0الفحم

(1.5)403229.7433430.6398528.8283421.3النفط

310722.9345424.4355425.7341925.70.4ال��ا� الط�يع�ي

(1.4)1088880.21083376.6995572.0785059.0��م��ال� الوق��ود ا�����ور�

3532.64313.04923.66014.52.3الطاق��ة ال��روما�ي��ة 

138510.213739.712779.2142010.70.1�اق�ة �ي�ي�ة

2541.96484.610837.8213416.09.7�اقا� متج�د�� أ���ر�

199214.7245217.3285220.6415531.23.3��م��ال� الطاق��ات المتج��دد�
6885.18616.110137.312929.72.8الطاق�ة الن�وي��ة 

(0.1)13568100141461001382010013297100ا��م���ال�

2017202520302040

  
  .الملحقأ) في -3(، مشتق من جدول 2018وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام  المصدر:

  )21الشكل (
  التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

  
  .أعلاه )9(الجدول  المصدر:             

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

2017 2025 2030 2040

80.2 76.6 72.0
59.0

14.7 17.3 20.6
31.2

5.1 6.1 7.3 9.7

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

44 
 

كما س����يناريو التنمية الم�����تدامة وذل� بح�����ب  )حيوية والطاقات المتجددة الأخرىوالطاقة ال

  أوضحنا سلفاً. 

من المتوقع ان يش���هد مزيج الطاقة الم����تهلكة عالميا ت�يرا في حص���ة كل مص���در من 

على جميع  الطلب العالمي ينخفضالمص������ادر المختلفة التي يحتويها هذا المزيج. اذ يتوقع أن 

مليار طن  13.3الى  2017مليار طن مكافئ نفط في عام  13.6لأولية من مص������ادر الطاقة ا

  .)2040-2017( % خلال الفترة0.1سنوي يصل الى  انخفاض، أي بمعدل 2040في عام 

 10.9(فحم ونفط وغاز) من  الوقود الاحفوريالطلب على  ينخفضفمن المتوقع أن 

لي الطلب على مص����ادر الطاقة % من اجما80.2ما يش����كل نحو  2017مليار ط م ن في عام 

ية الى  ما يمثل  7.8الاول يار ط م ن   انخفاض، أي بمعدل 2040% من اجمالي عام 59مل

  ).2040-2017( % خلال الفترة1.4سنوي يبلغ 

قة  الطاقات المتجددة المختلفةالطلب على  ومن المتوقع أن يرتفع  (كهرومائي وطا

، أي ما يش�����كل 2017مليار طن م ن في عام  2.0من حيوية وطاقة ������م������ية وطاقة ريا�) 

مليار طن م ن في عام  4.2% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة الاولية الى 14.7

لترتفع حص��ت� من مزيج الطاقة العالمي الى %، 3.3الى أي بمعدل نمو س��نوي يص��ل  2040

مليون  688فمن المتوقع أن يرتفع الطلب عليها من  ص الطاقة النووية،وفيما يخ%. 31.2

 2.8أي بمعدل نمو سنوي  2040مليون طن م ن في عام  1292الى  2017طن م ن في عام 

) 9%. ويوضح الجدول (9.7% الى 5.1وسترتفع حصتها من مزيج الطاقة العالمي من %، 

  :2040الطاقة الأولية حتى عام ) توقعات الطلب على مصادر 21والشكل (

  

  

  

  
   

45 
 

  )9الجدول (
  2040-2017،التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

معــدل النمـــو % 

2017‐2040%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � �%ملي���و� � � � 

(3.6)374927.6304521.5241617.5159712.0الفحم

(1.5)403229.7433430.6398528.8283421.3النفط

310722.9345424.4355425.7341925.70.4ال��ا� الط�يع�ي

(1.4)1088880.21083376.6995572.0785059.0��م��ال� الوق��ود ا�����ور�

3532.64313.04923.66014.52.3الطاق��ة ال��روما�ي��ة 

138510.213739.712779.2142010.70.1�اق�ة �ي�ي�ة

2541.96484.610837.8213416.09.7�اقا� متج�د�� أ���ر�

199214.7245217.3285220.6415531.23.3��م��ال� الطاق��ات المتج��دد�
6885.18616.110137.312929.72.8الطاق�ة الن�وي��ة 

(0.1)13568100141461001382010013297100ا��م���ال�

2017202520302040

  
  .الملحقأ) في -3(، مشتق من جدول 2018وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام  المصدر:

  )21الشكل (
  التنمية المستدامةالطلب على مصادر الطاقة الأولية، بحسب سيناريو  توقعات

  
  .أعلاه )9(الجدول  المصدر:             

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

2017 2025 2030 2040

80.2 76.6 72.0
59.0

14.7 17.3 20.6
31.2

5.1 6.1 7.3 9.7

الوقود الاحفوري الطاقات المتجددة الطاقة النووية 

44 
 

كما س����يناريو التنمية الم�����تدامة وذل� بح�����ب  )حيوية والطاقات المتجددة الأخرىوالطاقة ال

  أوضحنا سلفاً. 

من المتوقع ان يش���هد مزيج الطاقة الم����تهلكة عالميا ت�يرا في حص���ة كل مص���در من 

على جميع  الطلب العالمي ينخفضالمص������ادر المختلفة التي يحتويها هذا المزيج. اذ يتوقع أن 

مليار طن  13.3الى  2017مليار طن مكافئ نفط في عام  13.6لأولية من مص������ادر الطاقة ا

  .)2040-2017( % خلال الفترة0.1سنوي يصل الى  انخفاض، أي بمعدل 2040في عام 

 10.9(فحم ونفط وغاز) من  الوقود الاحفوريالطلب على  ينخفضفمن المتوقع أن 

لي الطلب على مص����ادر الطاقة % من اجما80.2ما يش����كل نحو  2017مليار ط م ن في عام 

ية الى  ما يمثل  7.8الاول يار ط م ن   انخفاض، أي بمعدل 2040% من اجمالي عام 59مل

  ).2040-2017( % خلال الفترة1.4سنوي يبلغ 

قة  الطاقات المتجددة المختلفةالطلب على  ومن المتوقع أن يرتفع  (كهرومائي وطا

، أي ما يش�����كل 2017مليار طن م ن في عام  2.0من حيوية وطاقة ������م������ية وطاقة ريا�) 

مليار طن م ن في عام  4.2% من اجمالي الطلب على مص��������ادر الطاقة الاولية الى 14.7

لترتفع حص��ت� من مزيج الطاقة العالمي الى %، 3.3الى أي بمعدل نمو س��نوي يص��ل  2040

مليون  688فمن المتوقع أن يرتفع الطلب عليها من  ص الطاقة النووية،وفيما يخ%. 31.2

 2.8أي بمعدل نمو سنوي  2040مليون طن م ن في عام  1292الى  2017طن م ن في عام 

) 9%. ويوضح الجدول (9.7% الى 5.1وسترتفع حصتها من مزيج الطاقة العالمي من %، 

  :2040الطاقة الأولية حتى عام ) توقعات الطلب على مصادر 21والشكل (

  

  

  

  
   

161 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



47 
 

الشكل ) أعلاه و9يوضح الجدول (، كما 2040مليار ط م ن عام  2.1% أي ما يعادل  15.5

)22:(  

  )22الشكل (
حصة أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجددة في مزيج الطاقة المستهلكة تطور  توقعات

  التنمية المستدامة، بحسب سيناريو عالميا

  
  .45في ص  )9(الجدول  المصدر:      

 

، أ� حص���ة لتنمية المس���تدامةوما يمك� اس���تنتا�� م� ��� تحليل نتا�ج س���يناريو ا
�بيعي) س�����ت�ل مهيمنة على مزيج الطاقة المس�����تهلكة الوقود الاحفوري (نفط وفحم وغاز 

ها م�  % عام 59الى  2017% عام 80.2عالميا على الرغم م� الان�فا� في حص�������ت
الى  2017% عام 14.7. وس�������تزداد أ�مية الطاقات المتجددة بش�������كل وا��������� م� 2040
قة النووية م� معتبرة  ، وحدوث زيادة2040% عام 31.2 طا % الى 5.1في حص��������ة ال
9.7.%  
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت

   :2040-2017الفترة 

  الوقود الاحفوريأنواع على العالمي الطلب توقعات  1.1.2

ي 3.7من  الطلب على الفحم ينخفضيتوقع أن   الى  2017طن مكافئ نفط عام  ارمل

ته في مزيج الطاقة المس�������تهلكة عالميا من  لتنخفض ،2040ط م ن عام  ارملي 1.6 حص�������

  .2040% فقط عام 12الى  2017% عام 27.6

ط م  ارملي 4.0من  ينخفض، فمن المتوقع أن بالطلب العالمي على النفطوفيما يتعلق 

 56ط م ن (أي ما يعادل  ارملي 2.8إلى نحو  2017مليون ب/ي) عام  80ن (أي ما يعادل 

حصته في مزيج لتنخفض %.  1.5تبلغ ي سنو انخفاض، أي بنسبة 2040مليون ب/ي) عام 

  .2040% عام 21.3الى  2017% عام 29.7الطاقة المستهلكة عالميا من 

ن يرتفع الطلب ، فالص�������ورة تختلف تماما، حيث يتوقع أالغاز الطبيعيوبالنظر الى 

على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة و�ذلك ا�مر بالنس��بة للحص��ة في مزيج الطاقة المس��تهلكة 

مليار ط  3.1عالميا. حيث تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعي من 

مليار  3.4الى  2017% من إ�مالي الطاقة المس����تهلكة عالميا في عام 22.9م ن أي ما يمثل 

% من ا��مالي. وبالتالي س���يزداد الطلب على 25.7مس���ت��را بحص���ة  2040ط م ن في عام 

  .)2040-2017( % سنويا خلال الفترة 0.4الغاز الطبيعي بمعدل 

  أنواع الطاقات المتجددةعلى العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من حيث الكمية والحص����ة،  الطاقة الكهرومائيةمن المتوقع ان ترتفع أي�����ا حص����ة  

، 2040مليون ط م ن عام  601الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

% خلال ذات الفترة. ومع توقع ارتفاع 4.5% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

مليار ط م ن  1.420الى  2017مليار طن م ن عام  1.385من  الطاقة الحيويةالطلب على 

، �ما س��ترتفع 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2س��ترتفع حص��تها من  2040عام 

مليون ط م ن الى  254أي ما يمثل  2017% عام 1.8من الطاقة المتجددة الاخرى حص�������ة 
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الشكل ) أعلاه و9يوضح الجدول (، كما 2040مليار ط م ن عام  2.1% أي ما يعادل  15.5

)22:(  

  )22الشكل (
حصة أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجددة في مزيج الطاقة المستهلكة تطور  توقعات

  التنمية المستدامة، بحسب سيناريو عالميا

  
  .45في ص  )9(الجدول  المصدر:      

 

، أ� حص���ة لتنمية المس���تدامةوما يمك� اس���تنتا�� م� ��� تحليل نتا�ج س���يناريو ا
�بيعي) س�����ت�ل مهيمنة على مزيج الطاقة المس�����تهلكة الوقود الاحفوري (نفط وفحم وغاز 

ها م�  % عام 59الى  2017% عام 80.2عالميا على الرغم م� الان�فا� في حص�������ت
الى  2017% عام 14.7. وس�������تزداد أ�مية الطاقات المتجددة بش�������كل وا��������� م� 2040
قة النووية م� معتبرة  ، وحدوث زيادة2040% عام 31.2 طا % الى 5.1في حص��������ة ال
9.7.%  
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت

   :2040-2017الفترة 

  الوقود الاحفوريأنواع على العالمي الطلب توقعات  1.1.2

ي 3.7من  الطلب على الفحم ينخفضيتوقع أن   الى  2017طن مكافئ نفط عام  ارمل

ته في مزيج الطاقة المس�������تهلكة عالميا من  لتنخفض ،2040ط م ن عام  ارملي 1.6 حص�������

  .2040% فقط عام 12الى  2017% عام 27.6

ط م  ارملي 4.0من  ينخفض، فمن المتوقع أن بالطلب العالمي على النفطوفيما يتعلق 

 56ط م ن (أي ما يعادل  ارملي 2.8إلى نحو  2017مليون ب/ي) عام  80ن (أي ما يعادل 

حصته في مزيج لتنخفض %.  1.5تبلغ ي سنو انخفاض، أي بنسبة 2040مليون ب/ي) عام 

  .2040% عام 21.3الى  2017% عام 29.7الطاقة المستهلكة عالميا من 

ن يرتفع الطلب ، فالص�������ورة تختلف تماما، حيث يتوقع أالغاز الطبيعيوبالنظر الى 

على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة و�ذلك ا�مر بالنس��بة للحص��ة في مزيج الطاقة المس��تهلكة 

مليار ط  3.1عالميا. حيث تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعي من 

مليار  3.4الى  2017% من إ�مالي الطاقة المس����تهلكة عالميا في عام 22.9م ن أي ما يمثل 

% من ا��مالي. وبالتالي س���يزداد الطلب على 25.7مس���ت��را بحص���ة  2040ط م ن في عام 

  .)2040-2017( % سنويا خلال الفترة 0.4الغاز الطبيعي بمعدل 

  أنواع الطاقات المتجددةعلى العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من حيث الكمية والحص����ة،  الطاقة الكهرومائيةمن المتوقع ان ترتفع أي�����ا حص����ة  

، 2040مليون ط م ن عام  601الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

% خلال ذات الفترة. ومع توقع ارتفاع 4.5% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

مليار ط م ن  1.420الى  2017مليار طن م ن عام  1.385من  الطاقة الحيويةالطلب على 

، �ما س��ترتفع 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2س��ترتفع حص��تها من  2040عام 

مليون ط م ن الى  254أي ما يمثل  2017% عام 1.8من الطاقة المتجددة الاخرى حص�������ة 
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الشكل ) أعلاه و9يوضح الجدول (، كما 2040مليار ط م ن عام  2.1% أي ما يعادل  15.5

)22:(  

  )22الشكل (
حصة أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجددة في مزيج الطاقة المستهلكة تطور  توقعات

  التنمية المستدامة، بحسب سيناريو عالميا

  
  .45في ص  )9(الجدول  المصدر:      

 

، أ� حص���ة لتنمية المس���تدامةوما يمك� اس���تنتا�� م� ��� تحليل نتا�ج س���يناريو ا
�بيعي) س�����ت�ل مهيمنة على مزيج الطاقة المس�����تهلكة الوقود الاحفوري (نفط وفحم وغاز 

ها م�  % عام 59الى  2017% عام 80.2عالميا على الرغم م� الان�فا� في حص�������ت
الى  2017% عام 14.7. وس�������تزداد أ�مية الطاقات المتجددة بش�������كل وا��������� م� 2040
قة النووية م� معتبرة  ، وحدوث زيادة2040% عام 31.2 طا % الى 5.1في حص��������ة ال
9.7.%  
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت

   :2040-2017الفترة 

  الوقود الاحفوريأنواع على العالمي الطلب توقعات  1.1.2

ي 3.7من  الطلب على الفحم ينخفضيتوقع أن   الى  2017طن مكافئ نفط عام  ارمل

ته في مزيج الطاقة المس�������تهلكة عالميا من  لتنخفض ،2040ط م ن عام  ارملي 1.6 حص�������

  .2040% فقط عام 12الى  2017% عام 27.6

ط م  ارملي 4.0من  ينخفض، فمن المتوقع أن بالطلب العالمي على النفطوفيما يتعلق 

 56ط م ن (أي ما يعادل  ارملي 2.8إلى نحو  2017مليون ب/ي) عام  80ن (أي ما يعادل 

حصته في مزيج لتنخفض %.  1.5تبلغ ي سنو انخفاض، أي بنسبة 2040مليون ب/ي) عام 

  .2040% عام 21.3الى  2017% عام 29.7الطاقة المستهلكة عالميا من 

ن يرتفع الطلب ، فالص�������ورة تختلف تماما، حيث يتوقع أالغاز الطبيعيوبالنظر الى 

على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة و�ذلك ا�مر بالنس��بة للحص��ة في مزيج الطاقة المس��تهلكة 

مليار ط  3.1عالميا. حيث تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعي من 

مليار  3.4الى  2017% من إ�مالي الطاقة المس����تهلكة عالميا في عام 22.9م ن أي ما يمثل 

% من ا��مالي. وبالتالي س���يزداد الطلب على 25.7مس���ت��را بحص���ة  2040ط م ن في عام 

  .)2040-2017( % سنويا خلال الفترة 0.4الغاز الطبيعي بمعدل 

  أنواع الطاقات المتجددةعلى العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من حيث الكمية والحص����ة،  الطاقة الكهرومائيةمن المتوقع ان ترتفع أي�����ا حص����ة  

، 2040مليون ط م ن عام  601الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

% خلال ذات الفترة. ومع توقع ارتفاع 4.5% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

مليار ط م ن  1.420الى  2017مليار طن م ن عام  1.385من  الطاقة الحيويةالطلب على 

، �ما س��ترتفع 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2س��ترتفع حص��تها من  2040عام 

مليون ط م ن الى  254أي ما يمثل  2017% عام 1.8من الطاقة المتجددة الاخرى حص�������ة 
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الشكل ) أعلاه و9يوضح الجدول (، كما 2040مليار ط م ن عام  2.1% أي ما يعادل  15.5

)22:(  

  )22الشكل (
حصة أنواع الوقود الاحفوري والطاقات المتجددة في مزيج الطاقة المستهلكة تطور  توقعات

  التنمية المستدامة، بحسب سيناريو عالميا

  
  .45في ص  )9(الجدول  المصدر:      

 

، أ� حص���ة لتنمية المس���تدامةوما يمك� اس���تنتا�� م� ��� تحليل نتا�ج س���يناريو ا
�بيعي) س�����ت�ل مهيمنة على مزيج الطاقة المس�����تهلكة الوقود الاحفوري (نفط وفحم وغاز 

ها م�  % عام 59الى  2017% عام 80.2عالميا على الرغم م� الان�فا� في حص�������ت
الى  2017% عام 14.7. وس�������تزداد أ�مية الطاقات المتجددة بش�������كل وا��������� م� 2040
قة النووية م� معتبرة  ، وحدوث زيادة2040% عام 31.2 طا % الى 5.1في حص��������ة ال
9.7.%  
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                 الطل����ب على مص����������ادر الوقود المختلف����ة خلال  وقع����اتوفيم����ا يلي تفص�������ي����ل لت

   :2040-2017الفترة 

  الوقود الاحفوريأنواع على العالمي الطلب توقعات  1.1.2

ي 3.7من  الطلب على الفحم ينخفضيتوقع أن   الى  2017طن مكافئ نفط عام  ارمل

ته في مزيج الطاقة المس�������تهلكة عالميا من  لتنخفض ،2040ط م ن عام  ارملي 1.6 حص�������

  .2040% فقط عام 12الى  2017% عام 27.6

ط م  ارملي 4.0من  ينخفض، فمن المتوقع أن بالطلب العالمي على النفطوفيما يتعلق 

 56ط م ن (أي ما يعادل  ارملي 2.8إلى نحو  2017مليون ب/ي) عام  80ن (أي ما يعادل 

حصته في مزيج لتنخفض %.  1.5تبلغ ي سنو انخفاض، أي بنسبة 2040مليون ب/ي) عام 

  .2040% عام 21.3الى  2017% عام 29.7الطاقة المستهلكة عالميا من 

ن يرتفع الطلب ، فالص�������ورة تختلف تماما، حيث يتوقع أالغاز الطبيعيوبالنظر الى 

على الغاز الطبيعي بالقيمة المطلقة و�ذلك ا�مر بالنس��بة للحص��ة في مزيج الطاقة المس��تهلكة 

مليار ط  3.1عالميا. حيث تش��ير التوقعات الى ارتفاع الطلب العالمي على الغاز الطبيعي من 

مليار  3.4الى  2017% من إ�مالي الطاقة المس����تهلكة عالميا في عام 22.9م ن أي ما يمثل 

% من ا��مالي. وبالتالي س���يزداد الطلب على 25.7مس���ت��را بحص���ة  2040ط م ن في عام 

  .)2040-2017( % سنويا خلال الفترة 0.4الغاز الطبيعي بمعدل 

  أنواع الطاقات المتجددةعلى العالمي الطلب توقعات  2.1.2

من حيث الكمية والحص����ة،  الطاقة الكهرومائيةمن المتوقع ان ترتفع أي�����ا حص����ة  

، 2040مليون ط م ن عام  601الى  2017مليون ط م ن عام  353حيث يتوقع ان تزداد من 

% خلال ذات الفترة. ومع توقع ارتفاع 4.5% الى 2.6لترتفع بذلك حصتها بشكل طفيف من 

مليار ط م ن  1.420الى  2017مليار طن م ن عام  1.385من  الطاقة الحيويةالطلب على 

، �ما س��ترتفع 2040% عام 10.7الى  2017% عام 10.2س��ترتفع حص��تها من  2040عام 

مليون ط م ن الى  254أي ما يمثل  2017% عام 1.8من الطاقة المتجددة الاخرى حص�������ة 
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  )10الجدول (
   التنمية المستدامة، بحسب سيناريو الدوليةوفق المجموعات  الطلب على مصادر الطاقة الأولية تطور

%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن
ملي������ون � � 

%ن
ملي������ون � � 

%ن
214119.7123915.823511.862615.424735.924318.8262319.3210816.0أمري���ا الش��مالية 

4554.23604.620610.33548.771.0201.56684.97345.6أمري���ا ال����ط� والج���ي��ة 
146813.56798.629714.959712.524335.325719.9200814.8153310.9أو�و����ا 
4073.74495.741921.03468.530.4141.18296.18096.1أفريقي��ا 

7346.77439.540.21684.120.3453.57405.59567.2الش�رق ا�و����
8267.66358.1311.61263.1547.8937.29116.78546.5أو�وآ����يا 

485744.6374547.780040.2193847.713219.262048.0578942.7630347.7آ�يا المحي�� ال���ا�� 
1088810078501001992100415510068810012921001356810013297100ا��م���الي* 

20172040 2017
��م�الي المص��ادر

20172040
الطاق��ة النووي��ة ��م��الي الوق��ود الاحف��ور�

20172040
��م��الي الطاق��ات المتج��دد�

2040

  
  ** لايشتمل على بنكر

       .أ) في الملحق-3(جدول ال، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر
  

  )23الشكل (
سيناريو ، بحسب المستهلكة عالميافي مزيج الطاقة  مصادر الطاقة المختلفةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامة ووفق المجموعات الدولية

  
  ) أعلاه. 10(الجدول  المصدر:   
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  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 الطلب علىيلاحظ أن ، ، ووفق المجموعات الدوليةالتنمية الم��تدامةبح��ب س�يناريو 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحي� الهاد� س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان ت����ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6ت����تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040% من الإجمالي في عام 47.7بنحو 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 4.6الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

% 9.5% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���� من 5.7الى  %3.7الدول الافريقية من 

. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا %8.1% الى 7.6ودول أورو�س����يا من 

ية من  مال عالمي  % من19.7الش������� عام الإجمالي ال الطلب  ي% من إجمال15.8الى  2017ل

الدول الاوروبية انخفاضا ، كما ستشهد حصة 2040العالمي على مصادر الطاقة الأولية لعام 

  خلال ذات الفترة. % 8.6% الى 13.5هي الأخرى من 

مهيمنة على الجزء الدول ا�س�������يوية ومنطقة المحي� الهاد� كما س�������تظل مجموعة 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل كما يتوقع %. 48-40العالمي تتراوح ما بين 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 15.4الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 3.1% الى 1.6% وحص���ة دول أورو�س���يا من 4.1% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���� من 

من  خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية

% من إجم��الي الطل��ب الع��المي على 8.7الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040مصادر الطاقة الأولية لعام 

% ل�ات الفترة، كما يوض����� 8.5% الى 21والدول الافريقية من  %،12.5% الى 14.9من 

  ):23) والشكل (10الجدول (

  

  
   

49 
 

  )10الجدول (
   التنمية المستدامة، بحسب سيناريو الدوليةوفق المجموعات  الطلب على مصادر الطاقة الأولية تطور

%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن
ملي������ون � � 

%ن
ملي������ون � � 

%ن
214119.7123915.823511.862615.424735.924318.8262319.3210816.0أمري���ا الش��مالية 

4554.23604.620610.33548.771.0201.56684.97345.6أمري���ا ال����ط� والج���ي��ة 
146813.56798.629714.959712.524335.325719.9200814.8153310.9أو�و����ا 
4073.74495.741921.03468.530.4141.18296.18096.1أفريقي��ا 

7346.77439.540.21684.120.3453.57405.59567.2الش�رق ا�و����
8267.66358.1311.61263.1547.8937.29116.78546.5أو�وآ����يا 

485744.6374547.780040.2193847.713219.262048.0578942.7630347.7آ�يا المحي�� ال���ا�� 
1088810078501001992100415510068810012921001356810013297100ا��م���الي* 

20172040 2017
��م�الي المص��ادر

20172040
الطاق��ة النووي��ة ��م��الي الوق��ود الاحف��ور�

20172040
��م��الي الطاق��ات المتج��دد�

2040

  
  ** لايشتمل على بنكر

       .أ) في الملحق-3(جدول ال، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر
  

  )23الشكل (
سيناريو ، بحسب المستهلكة عالميافي مزيج الطاقة  مصادر الطاقة المختلفةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامة ووفق المجموعات الدولية

  
  ) أعلاه. 10(الجدول  المصدر:   

   

19.7 11.8

35.94.2
10.3

1.0
13.5 14.9

35.3

3.7
21.0

0.4

6.7

0.2

0.3

7.6
1.6

7.844.6 40.2
19.2

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

15.8 15.4 18.8
4.6 8.7 1.5
8.6

12.5 19.95.7
8.5 1.19.5
4.1 3.5

8.1 3.1 7.2

47.7 47.7 48

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

48 
 

  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 الطلب علىيلاحظ أن ، ، ووفق المجموعات الدوليةالتنمية الم��تدامةبح��ب س�يناريو 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحي� الهاد� س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان ت����ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6ت����تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040% من الإجمالي في عام 47.7بنحو 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 4.6الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

% 9.5% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���� من 5.7الى  %3.7الدول الافريقية من 

. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا %8.1% الى 7.6ودول أورو�س����يا من 

ية من  مال عالمي  % من19.7الش������� عام الإجمالي ال الطلب  ي% من إجمال15.8الى  2017ل

الدول الاوروبية انخفاضا ، كما ستشهد حصة 2040العالمي على مصادر الطاقة الأولية لعام 

  خلال ذات الفترة. % 8.6% الى 13.5هي الأخرى من 

مهيمنة على الجزء الدول ا�س�������يوية ومنطقة المحي� الهاد� كما س�������تظل مجموعة 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل كما يتوقع %. 48-40العالمي تتراوح ما بين 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 15.4الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 3.1% الى 1.6% وحص���ة دول أورو�س���يا من 4.1% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���� من 

من  خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية

% من إجم��الي الطل��ب الع��المي على 8.7الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040مصادر الطاقة الأولية لعام 

% ل�ات الفترة، كما يوض����� 8.5% الى 21والدول الافريقية من  %،12.5% الى 14.9من 

  ):23) والشكل (10الجدول (

  

  
   

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 164

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



49 
 

  )10الجدول (
   التنمية المستدامة، بحسب سيناريو الدوليةوفق المجموعات  الطلب على مصادر الطاقة الأولية تطور

%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن
ملي������ون � � 

%ن
ملي������ون � � 

%ن
214119.7123915.823511.862615.424735.924318.8262319.3210816.0أمري���ا الش��مالية 

4554.23604.620610.33548.771.0201.56684.97345.6أمري���ا ال����ط� والج���ي��ة 
146813.56798.629714.959712.524335.325719.9200814.8153310.9أو�و����ا 
4073.74495.741921.03468.530.4141.18296.18096.1أفريقي��ا 

7346.77439.540.21684.120.3453.57405.59567.2الش�رق ا�و����
8267.66358.1311.61263.1547.8937.29116.78546.5أو�وآ����يا 

485744.6374547.780040.2193847.713219.262048.0578942.7630347.7آ�يا المحي�� ال���ا�� 
1088810078501001992100415510068810012921001356810013297100ا��م���الي* 

20172040 2017
��م�الي المص��ادر

20172040
الطاق��ة النووي��ة ��م��الي الوق��ود الاحف��ور�

20172040
��م��الي الطاق��ات المتج��دد�

2040

  
  ** لايشتمل على بنكر

       .أ) في الملحق-3(جدول ال، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر
  

  )23الشكل (
سيناريو ، بحسب المستهلكة عالميافي مزيج الطاقة  مصادر الطاقة المختلفةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامة ووفق المجموعات الدولية

  
  ) أعلاه. 10(الجدول  المصدر:   

   

19.7 11.8

35.94.2
10.3

1.0
13.5 14.9

35.3

3.7
21.0

0.4

6.7

0.2

0.3

7.6
1.6

7.844.6 40.2
19.2

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

15.8 15.4 18.8
4.6 8.7 1.5
8.6

12.5 19.95.7
8.5 1.19.5
4.1 3.5

8.1 3.1 7.2

47.7 47.7 48

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

48 
 

  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 الطلب علىيلاحظ أن ، ، ووفق المجموعات الدوليةالتنمية الم��تدامةبح��ب س�يناريو 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحي� الهاد� س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان ت����ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6ت����تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040% من الإجمالي في عام 47.7بنحو 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 4.6الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

% 9.5% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���� من 5.7الى  %3.7الدول الافريقية من 

. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا %8.1% الى 7.6ودول أورو�س����يا من 

ية من  مال عالمي  % من19.7الش������� عام الإجمالي ال الطلب  ي% من إجمال15.8الى  2017ل

الدول الاوروبية انخفاضا ، كما ستشهد حصة 2040العالمي على مصادر الطاقة الأولية لعام 

  خلال ذات الفترة. % 8.6% الى 13.5هي الأخرى من 

مهيمنة على الجزء الدول ا�س�������يوية ومنطقة المحي� الهاد� كما س�������تظل مجموعة 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل كما يتوقع %. 48-40العالمي تتراوح ما بين 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 15.4الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 3.1% الى 1.6% وحص���ة دول أورو�س���يا من 4.1% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���� من 

من  خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية

% من إجم��الي الطل��ب الع��المي على 8.7الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040مصادر الطاقة الأولية لعام 

% ل�ات الفترة، كما يوض����� 8.5% الى 21والدول الافريقية من  %،12.5% الى 14.9من 

  ):23) والشكل (10الجدول (

  

  
   

49 
 

  )10الجدول (
   التنمية المستدامة، بحسب سيناريو الدوليةوفق المجموعات  الطلب على مصادر الطاقة الأولية تطور

%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن%ملي������ون � � ن
ملي������ون � � 

%ن
ملي������ون � � 

%ن
214119.7123915.823511.862615.424735.924318.8262319.3210816.0أمري���ا الش��مالية 

4554.23604.620610.33548.771.0201.56684.97345.6أمري���ا ال����ط� والج���ي��ة 
146813.56798.629714.959712.524335.325719.9200814.8153310.9أو�و����ا 
4073.74495.741921.03468.530.4141.18296.18096.1أفريقي��ا 

7346.77439.540.21684.120.3453.57405.59567.2الش�رق ا�و����
8267.66358.1311.61263.1547.8937.29116.78546.5أو�وآ����يا 

485744.6374547.780040.2193847.713219.262048.0578942.7630347.7آ�يا المحي�� ال���ا�� 
1088810078501001992100415510068810012921001356810013297100ا��م���الي* 

20172040 2017
��م�الي المص��ادر

20172040
الطاق��ة النووي��ة ��م��الي الوق��ود الاحف��ور�

20172040
��م��الي الطاق��ات المتج��دد�

2040

  
  ** لايشتمل على بنكر

       .أ) في الملحق-3(جدول ال، مشتق من 2018: وكالة الطاقة الدولية، تقرير آفاق الطاقة العالمية عام المصدر
  

  )23الشكل (
سيناريو ، بحسب المستهلكة عالميافي مزيج الطاقة  مصادر الطاقة المختلفةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامة ووفق المجموعات الدولية

  
  ) أعلاه. 10(الجدول  المصدر:   

   

19.7 11.8

35.94.2
10.3

1.0
13.5 14.9

35.3

3.7
21.0

0.4

6.7

0.2

0.3

7.6
1.6

7.844.6 40.2
19.2

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

15.8 15.4 18.8
4.6 8.7 1.5
8.6

12.5 19.95.7
8.5 1.19.5
4.1 3.5

8.1 3.1 7.2

47.7 47.7 48

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الوقود 
الاحفوري

الطاقات 
المتجددة

ة الطاقة النووي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

48 
 

  .ة وفق المجموعات الدوليةيتوقعات الطلب على مصادر الطاقة الأول 2.2

 الطلب علىيلاحظ أن ، ، ووفق المجموعات الدوليةالتنمية الم��تدامةبح��ب س�يناريو 

التي الدول ا�س����يوية ومنطقة المحي� الهاد� س����يظل متركزا في مجموعة  الوقود الاحفوري

ويتوقع ان ت����ت��ر ، % من الإجمالي العالمي44.6ت����تحوذ في الوق� الحاض���ر على حص���ة 

. كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول أمريكا الوس��طى 2040% من الإجمالي في عام 47.7بنحو 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 4.6الى  2017% عام 4.2والجنوبية من 

% 9.5% الى 6.7% وحص���ة دول الش���ر� الأوس���� من 5.7الى  %3.7الدول الافريقية من 

. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص����ة دول أمريكا %8.1% الى 7.6ودول أورو�س����يا من 

ية من  مال عالمي  % من19.7الش������� عام الإجمالي ال الطلب  ي% من إجمال15.8الى  2017ل

الدول الاوروبية انخفاضا ، كما ستشهد حصة 2040العالمي على مصادر الطاقة الأولية لعام 

  خلال ذات الفترة. % 8.6% الى 13.5هي الأخرى من 

مهيمنة على الجزء الدول ا�س�������يوية ومنطقة المحي� الهاد� كما س�������تظل مجموعة 

حيث ستظل حصتها من الإجمالي  2040حتى عام  الطلب على الطاقات المتجددةالأكبر من 

ان ترتفع حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية بش�����كل كما يتوقع %. 48-40العالمي تتراوح ما بين 

، ومن المتوقع أيضا ان ترتفع حصة 2040% عام 15.4الى  2017% عام 11.8طفيف من 

% 3.1% الى 1.6% وحص���ة دول أورو�س���يا من 4.1% الى 0.2دول الش���ر� الأوس���� من 

من  خلال ذات الفترة. وفي المقابل، يتوقع أن تنخف� حص��ة دول أمريكا الوس��طى والجنوبية

% من إجم��الي الطل��ب الع��المي على 8.7الى  2017لع��ام الإجم��الي الع��المي  % من10.3

، كما ستشهد حصة الدول الاوروبية انخفاضا هي الأخرى 2040مصادر الطاقة الأولية لعام 

% ل�ات الفترة، كما يوض����� 8.5% الى 21والدول الافريقية من  %،12.5% الى 14.9من 

  ):23) والشكل (10الجدول (

  

  
   

165 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



51 
 

  
   الطاقة الكهرومائيةفيلاحظ تركز الطلب على  ،أنواع الطاقات المتجددةوفيما يخص 

% من 40.2على حص���ة  تس���تحوذالدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهادي التي مجموعة  في

، ومن المتوقع ان 2040% في عام 45.1حص���ة با��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس���تأ�ر 

لدول ا�فريقي�ة من  عام 2.8ترتفع حص��������ة طل�ب ا عام 6.7الى  %2017  . وفي %2040 

% 17.3ى والجنوبية بش���كل طفي� من المقابل يتوقع ان تنخفض حص���ة دول �مريكا الوس���ط

% في الوقت 18.1%، وطلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 17.1الى 

% خلال 11.8% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 12.1الحاض����ر الى 

  ذات الفترة.

الدول عة مجموفهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

ية التي 2040% عام 39.9المتوقع ان ترتفع الى  لدول الأوروب ثاني ا بة ال . وتأتي في المرت

والمرتبة  .2040% عام 18.7ويتوقع ان تص��ل الى  2017% عام 12.9تص��ل حص��تها الى 

% في 15.8% في الوقت الحاض��ر وحص��ة 9مس��تأ�رة بحص��ة  �مريكا الش��ماليةالثالثة لدول 

  . 2040عام 

الطاقة وطاقة رياح وبنوعيها طاقة �����مس����ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة ، فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في )الجوفية

، 2040% عام 51.5ويتوقع ان ترتفع لتص�����ل الى  2017% عام 48.8ت حص�����تها التي بلغ

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):25في الملحق والشكل (ب) -3الجدول (. كما يوضح 2040% عام 12.2تنخفض الى 

  

  

  

  

50 
 

 الطل��ب على الفح� يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

التي اس���تأثر� بحص���ة  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  82.5، ومن المتوقع أن ترت�ع الحص��ة الى 2017% من الاجمالي العالمي لعام 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة  الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

نحو  إلى ان ترت�ع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 43.4

وقع أن % بينما يت26مجموعة دول امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة 

اذ  2040الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهادي في عام مجموعة يتركز الطلب عليه في 

مقابل انخ�ا� حص����ة مجموعة دول امريكا  %35س����تس����تحوذ دول المجموعة على حص����ة 

  ) :24الشكل () في الملحق وب-3الجدول (. كما يوضح %19.8الشمالية الى 

  )24الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة 

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:
  

9.6
24.2 25.90.9

6.8 4.7

8.9

15.7 16.2

2.7

4.6 3.9

0.1

7.9 13.3

4.2

4.7
15.5

73.7

36.1
20.5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

2.8
18.3 19.8

1.3

6.5 4.5

4.9

8.2 10.8

3.6

7.9 4.9

0.3

10.1 13.2

4.6

5.5
11.882.5

43.4 35

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

51 
 

  
   الطاقة الكهرومائيةفيلاحظ تركز الطلب على  ،أنواع الطاقات المتجددةوفيما يخص 

% من 40.2على حص���ة  تس���تحوذالدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهادي التي مجموعة  في

، ومن المتوقع ان 2040% في عام 45.1حص���ة با��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس���تأ�ر 

لدول ا�فريقي�ة من  عام 2.8ترتفع حص��������ة طل�ب ا عام 6.7الى  %2017  . وفي %2040 

% 17.3ى والجنوبية بش���كل طفي� من المقابل يتوقع ان تنخفض حص���ة دول �مريكا الوس���ط

% في الوقت 18.1%، وطلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 17.1الى 

% خلال 11.8% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 12.1الحاض����ر الى 

  ذات الفترة.

الدول عة مجموفهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

ية التي 2040% عام 39.9المتوقع ان ترتفع الى  لدول الأوروب ثاني ا بة ال . وتأتي في المرت

والمرتبة  .2040% عام 18.7ويتوقع ان تص��ل الى  2017% عام 12.9تص��ل حص��تها الى 

% في 15.8% في الوقت الحاض��ر وحص��ة 9مس��تأ�رة بحص��ة  �مريكا الش��ماليةالثالثة لدول 

  . 2040عام 

الطاقة وطاقة رياح وبنوعيها طاقة �����مس����ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة ، فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في )الجوفية

، 2040% عام 51.5ويتوقع ان ترتفع لتص�����ل الى  2017% عام 48.8ت حص�����تها التي بلغ

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):25في الملحق والشكل (ب) -3الجدول (. كما يوضح 2040% عام 12.2تنخفض الى 

  

  

  

  

50 
 

 الطل��ب على الفح� يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

التي اس���تأثر� بحص���ة  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  82.5، ومن المتوقع أن ترت�ع الحص��ة الى 2017% من الاجمالي العالمي لعام 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة  الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

نحو  إلى ان ترت�ع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 43.4

وقع أن % بينما يت26مجموعة دول امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة 

اذ  2040الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهادي في عام مجموعة يتركز الطلب عليه في 

مقابل انخ�ا� حص����ة مجموعة دول امريكا  %35س����تس����تحوذ دول المجموعة على حص����ة 

  ) :24الشكل () في الملحق وب-3الجدول (. كما يوضح %19.8الشمالية الى 

  )24الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة 

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:
  

9.6
24.2 25.90.9

6.8 4.7

8.9

15.7 16.2

2.7

4.6 3.9

0.1

7.9 13.3

4.2

4.7
15.5

73.7

36.1
20.5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

2.8
18.3 19.8

1.3

6.5 4.5

4.9

8.2 10.8

3.6

7.9 4.9

0.3

10.1 13.2

4.6

5.5
11.882.5

43.4 35

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

ي
ثان

ث ال
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 166

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



51 
 

  
   الطاقة الكهرومائيةفيلاحظ تركز الطلب على  ،أنواع الطاقات المتجددةوفيما يخص 

% من 40.2على حص���ة  تس���تحوذالدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهادي التي مجموعة  في

، ومن المتوقع ان 2040% في عام 45.1حص���ة با��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس���تأ�ر 

لدول ا�فريقي�ة من  عام 2.8ترتفع حص��������ة طل�ب ا عام 6.7الى  %2017  . وفي %2040 

% 17.3ى والجنوبية بش���كل طفي� من المقابل يتوقع ان تنخفض حص���ة دول �مريكا الوس���ط

% في الوقت 18.1%، وطلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 17.1الى 

% خلال 11.8% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 12.1الحاض����ر الى 

  ذات الفترة.

الدول عة مجموفهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

ية التي 2040% عام 39.9المتوقع ان ترتفع الى  لدول الأوروب ثاني ا بة ال . وتأتي في المرت

والمرتبة  .2040% عام 18.7ويتوقع ان تص��ل الى  2017% عام 12.9تص��ل حص��تها الى 

% في 15.8% في الوقت الحاض��ر وحص��ة 9مس��تأ�رة بحص��ة  �مريكا الش��ماليةالثالثة لدول 

  . 2040عام 

الطاقة وطاقة رياح وبنوعيها طاقة �����مس����ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة ، فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في )الجوفية

، 2040% عام 51.5ويتوقع ان ترتفع لتص�����ل الى  2017% عام 48.8ت حص�����تها التي بلغ

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):25في الملحق والشكل (ب) -3الجدول (. كما يوضح 2040% عام 12.2تنخفض الى 

  

  

  

  

50 
 

 الطل��ب على الفح� يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

التي اس���تأثر� بحص���ة  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  82.5، ومن المتوقع أن ترت�ع الحص��ة الى 2017% من الاجمالي العالمي لعام 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة  الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

نحو  إلى ان ترت�ع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 43.4

وقع أن % بينما يت26مجموعة دول امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة 

اذ  2040الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهادي في عام مجموعة يتركز الطلب عليه في 

مقابل انخ�ا� حص����ة مجموعة دول امريكا  %35س����تس����تحوذ دول المجموعة على حص����ة 

  ) :24الشكل () في الملحق وب-3الجدول (. كما يوضح %19.8الشمالية الى 

  )24الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة 

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:
  

9.6
24.2 25.90.9

6.8 4.7

8.9

15.7 16.2

2.7

4.6 3.9

0.1

7.9 13.3

4.2

4.7
15.5

73.7

36.1
20.5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

2.8
18.3 19.8

1.3

6.5 4.5

4.9

8.2 10.8

3.6

7.9 4.9

0.3

10.1 13.2

4.6

5.5
11.882.5

43.4 35

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

51 
 

  
   الطاقة الكهرومائيةفيلاحظ تركز الطلب على  ،أنواع الطاقات المتجددةوفيما يخص 

% من 40.2على حص���ة  تس���تحوذالدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهادي التي مجموعة  في

، ومن المتوقع ان 2040% في عام 45.1حص���ة با��مالي ال�المي ومن المتوقع ان تس���تأ�ر 

لدول ا�فريقي�ة من  عام 2.8ترتفع حص��������ة طل�ب ا عام 6.7الى  %2017  . وفي %2040 

% 17.3ى والجنوبية بش���كل طفي� من المقابل يتوقع ان تنخفض حص���ة دول �مريكا الوس���ط

% في الوقت 18.1%، وطلب دول �مريكا الش�������مالية على الطاقة الكهروما�ية من 17.1الى 

% خلال 11.8% الى 14.7، وطلب الدول الأوروبية من 2040% عام 12.1الحاض����ر الى 

  ذات الفترة.

الدول عة مجموفهي الأخرى متركز الطلب عليها في  لطاقة الحيويةل�ما بالنس�������بة  

% في الوقت الحاضر ومن 38.6الآسيوية ومنطقة المحيط الهادي التي تستحوذ على حصة 

ية التي 2040% عام 39.9المتوقع ان ترتفع الى  لدول الأوروب ثاني ا بة ال . وتأتي في المرت

والمرتبة  .2040% عام 18.7ويتوقع ان تص��ل الى  2017% عام 12.9تص��ل حص��تها الى 

% في 15.8% في الوقت الحاض��ر وحص��ة 9مس��تأ�رة بحص��ة  �مريكا الش��ماليةالثالثة لدول 

  . 2040عام 

الطاقة وطاقة رياح وبنوعيها طاقة �����مس����ية الطاقات المتجددة الأخرى (وفيما يخص 

الدول الآس������يوية ومنطقة المحيط الهادي مجموعة ، فيتركز الطلب عليها �ي�������ا في )الجوفية

، 2040% عام 51.5ويتوقع ان ترتفع لتص�����ل الى  2017% عام 48.8ت حص�����تها التي بلغ

% في الوقت الحاض���ر ومن المتوقع ان 26وتأتي الدول الأوروبية في المرتبة الثانية بحص���ة 

  ):25في الملحق والشكل (ب) -3الجدول (. كما يوضح 2040% عام 12.2تنخفض الى 

  

  

  

  

50 
 

 الطل��ب على الفح� يتركز، من المتوقع أن أنواع الوقود الاحفوريوعلى مس�������تو� 

التي اس���تأثر� بحص���ة  الدول الآس���يوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة بش���كل ��يس���ي في 

% من  82.5، ومن المتوقع أن ترت�ع الحص��ة الى 2017% من الاجمالي العالمي لعام 73.7

يتركز أي���ا ، فمن الملاحظ أن الطلب عليه النفطفيما يخص و. 2040الاجمالي العالمي لعام 

في الوقت الحاضر حيث تستأثر بحصة  الدول الآسيوية ومنطقة المحيط الهاديمجموعة في 

نحو  إلى ان ترت�ع ��� الحص��������ة لتص��������ل، ومن المتوقع 2017% من الاجمالي لعام 36.1

، فيلاحظ تركز الطلب عليه في بالغاز الطبيعيوفيما يتعلق .2040% من إجمالي عام 43.4

وقع أن % بينما يت26مجموعة دول امريكا الش��مالية في الوقت الحاض��ر حيث تس��تأثر بحص��ة 

اذ  2040الدول الآس�������يوية ومنطقة المحيط الهادي في عام مجموعة يتركز الطلب عليه في 

مقابل انخ�ا� حص����ة مجموعة دول امريكا  %35س����تس����تحوذ دول المجموعة على حص����ة 

  ) :24الشكل () في الملحق وب-3الجدول (. كما يوضح %19.8الشمالية الى 

  )24الشكل (
، بحسب الوقود الاحفوريالمجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع تطور حصة 

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:
  

9.6
24.2 25.90.9

6.8 4.7

8.9

15.7 16.2

2.7

4.6 3.9

0.1

7.9 13.3

4.2

4.7
15.5

73.7

36.1
20.5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2017

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

2.8
18.3 19.8

1.3

6.5 4.5

4.9

8.2 10.8

3.6

7.9 4.9

0.3

10.1 13.2

4.6

5.5
11.882.5

43.4 35

0%

20%

40%

60%

80%

100%

الفحم النفط الغاز الطبيعي

2040

أمريكا الشمالية أمريكا الوسطى والجنوبية
أوروبا أفريقيا
الشرق الأوسط أوروآسيا
آسيا المحيط الهادي

167 مجلة النفط والتعاون العربي 

المجلد الخام�س و الأربعون 2019 - العدد 170



53 
 

  الوقود المختلفةمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2
 2017�ص��ل ��مال� الطاقة الك�ربا�ية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المختلفة عام 

تيرا وات س�������اعة م� الطاقة الك�ربا�ية  16653تيرا وات س�������اعة، و�تم توليد  25641الى 

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9لوقود الاحفوري مس���تحو�ا على حص���ة اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة �ي بحص�����ة 

المولدة %. وم� المتوقع ا� تص����ل الطاقة الك�ربا�ية 10.3باس����تخدام الطاقة النوو�ة بحص����ة 

 )،2040-2017( لفترةل% 1.6تيرا وات س���اعة بمعدل نمو س���نوي  37082الى  2040عام 

 2040تيرا وات س�����اعة م� الطاقة الك�ربا�ية المولدة عام  24585حي� س�����يتم توليد حوال� 

%، 6.1 قدره % ومس���جلة نمو س���نوي66.3باس���تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص���ت�ا الى 

لوقود الاحفوري الذي ستنخفض حصته الى اتيرا وات ساعة باستخدام  7537مقارنة بتوليد 

يرا وات ساعة باستخدام الطاقة ت 4960%، وتوليد 3.4قدره  معدل انخفاض% ليسجل 20.3

%. �ما �و������ 2.8% لتس����جل نموا س����نو�ا قدره 13.4حص����ت�ا الى  رتفعالنوو�ة الت� س����ت

  ):26) والشكل (11الجدول (
  )11الجدول (

التنمية سيناريو تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب 
  المستدامة

معــدل النمـــو % 
2017‐2040%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة

(6.7)985838.4719325.0484715.619815.3الفحم
(6.6)9403.76052.14131.31960.5النفط

(0.4)585622.8681023.6683021.9535914.5ال��ا� الط�يع��
(3.4)1665464.91460850.71209038.8753620.3��م��ال� الوق��ود ا��ف��ور�

411016.0501217.4572218.4699018.92.3الطاق��ة الك�روما�ي��ة 
6232.410393.613254.319675.35.1�اق�ة حيو��ة

10844.227079.4435514.0772920.88.9ر���ا�
870.31620.62820.95561.58.4ح��رارة ���و� ا�رض

4341.719406.7326810.5641017.312.4�����ا �وتو�ولطي��ة
110.0540.21840.68552.320.8�ن�م�ة التر��ي� الشمس���

20.040.0150.0780.220.3بح�ري
635124.81091837.91515148.72458566.36.1��م��ال� الطاق��ات المتج��دد�

263710.3330311.5388812.5496013.42.8الطاق��ة النووي��ة 
256421002882910031129100370811001.6ا��م���ال�

2017202520302040

  

52 
 

  )25الشكل (
، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:    
  

 2017بشكل واضح خلال عام  الطاقة النوويةوفي المقابل يلاحظ تركز الطلب على 

% م� ا�مالي الطا�ة المس�����لكة عالميا، وفي 36في مجموعة دول امريكا الش���مالية بحص���ة 

����������ير الص������و�� بش������كل �ف� حي� �������ي�ركز الطلب على الطا�ة ال�ووية في  2040عام 

%، 48الدول ا����يوية وم�طقة المحي� ال�اد� ال�ي ي�و�� ا� تس���حوذ على حص��ة مجموعة 

  %.18.8على حساب انخفاض حصة مجموعة دول امريكا الشمالية الى  وذلك
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  الوقود المختلفةمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2
 2017�ص��ل ��مال� الطاقة الك�ربا�ية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المختلفة عام 

تيرا وات س�������اعة م� الطاقة الك�ربا�ية  16653تيرا وات س�������اعة، و�تم توليد  25641الى 

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9لوقود الاحفوري مس���تحو�ا على حص���ة اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة �ي بحص�����ة 

المولدة %. وم� المتوقع ا� تص����ل الطاقة الك�ربا�ية 10.3باس����تخدام الطاقة النوو�ة بحص����ة 

 )،2040-2017( لفترةل% 1.6تيرا وات س���اعة بمعدل نمو س���نوي  37082الى  2040عام 

 2040تيرا وات س�����اعة م� الطاقة الك�ربا�ية المولدة عام  24585حي� س�����يتم توليد حوال� 

%، 6.1 قدره % ومس���جلة نمو س���نوي66.3باس���تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص���ت�ا الى 

لوقود الاحفوري الذي ستنخفض حصته الى اتيرا وات ساعة باستخدام  7537مقارنة بتوليد 

يرا وات ساعة باستخدام الطاقة ت 4960%، وتوليد 3.4قدره  معدل انخفاض% ليسجل 20.3

%. �ما �و������ 2.8% لتس����جل نموا س����نو�ا قدره 13.4حص����ت�ا الى  رتفعالنوو�ة الت� س����ت

  ):26) والشكل (11الجدول (
  )11الجدول (

التنمية سيناريو تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب 
  المستدامة

معــدل النمـــو % 
2017‐2040%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة

(6.7)985838.4719325.0484715.619815.3الفحم
(6.6)9403.76052.14131.31960.5النفط

(0.4)585622.8681023.6683021.9535914.5ال��ا� الط�يع��
(3.4)1665464.91460850.71209038.8753620.3��م��ال� الوق��ود ا��ف��ور�

411016.0501217.4572218.4699018.92.3الطاق��ة الك�روما�ي��ة 
6232.410393.613254.319675.35.1�اق�ة حيو��ة
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20.040.0150.0780.220.3بح�ري
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256421002882910031129100370811001.6ا��م���ال�
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  )25الشكل (
، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:    
  

 2017بشكل واضح خلال عام  الطاقة النوويةوفي المقابل يلاحظ تركز الطلب على 

% م� ا�مالي الطا�ة المس�����لكة عالميا، وفي 36في مجموعة دول امريكا الش���مالية بحص���ة 

����������ير الص������و�� بش������كل �ف� حي� �������ي�ركز الطلب على الطا�ة ال�ووية في  2040عام 

%، 48الدول ا����يوية وم�طقة المحي� ال�اد� ال�ي ي�و�� ا� تس���حوذ على حص��ة مجموعة 

  %.18.8على حساب انخفاض حصة مجموعة دول امريكا الشمالية الى  وذلك
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  الوقود المختلفةمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2
 2017�ص��ل ��مال� الطاقة الك�ربا�ية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المختلفة عام 

تيرا وات س�������اعة م� الطاقة الك�ربا�ية  16653تيرا وات س�������اعة، و�تم توليد  25641الى 

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9لوقود الاحفوري مس���تحو�ا على حص���ة اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة �ي بحص�����ة 

المولدة %. وم� المتوقع ا� تص����ل الطاقة الك�ربا�ية 10.3باس����تخدام الطاقة النوو�ة بحص����ة 

 )،2040-2017( لفترةل% 1.6تيرا وات س���اعة بمعدل نمو س���نوي  37082الى  2040عام 

 2040تيرا وات س�����اعة م� الطاقة الك�ربا�ية المولدة عام  24585حي� س�����يتم توليد حوال� 

%، 6.1 قدره % ومس���جلة نمو س���نوي66.3باس���تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص���ت�ا الى 

لوقود الاحفوري الذي ستنخفض حصته الى اتيرا وات ساعة باستخدام  7537مقارنة بتوليد 

يرا وات ساعة باستخدام الطاقة ت 4960%، وتوليد 3.4قدره  معدل انخفاض% ليسجل 20.3

%. �ما �و������ 2.8% لتس����جل نموا س����نو�ا قدره 13.4حص����ت�ا الى  رتفعالنوو�ة الت� س����ت

  ):26) والشكل (11الجدول (
  )11الجدول (

التنمية سيناريو تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة، بحسب 
  المستدامة

معــدل النمـــو % 
2017‐2040%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة%ت��يرا وات س��ا�ة

(6.7)985838.4719325.0484715.619815.3الفحم
(6.6)9403.76052.14131.31960.5النفط

(0.4)585622.8681023.6683021.9535914.5ال��ا� الط�يع��
(3.4)1665464.91460850.71209038.8753620.3��م��ال� الوق��ود ا��ف��ور�

411016.0501217.4572218.4699018.92.3الطاق��ة الك�روما�ي��ة 
6232.410393.613254.319675.35.1�اق�ة حيو��ة

10844.227079.4435514.0772920.88.9ر���ا�
870.31620.62820.95561.58.4ح��رارة ���و� ا�رض

4341.719406.7326810.5641017.312.4�����ا �وتو�ولطي��ة
110.0540.21840.68552.320.8�ن�م�ة التر��ي� الشمس���

20.040.0150.0780.220.3بح�ري
635124.81091837.91515148.72458566.36.1��م��ال� الطاق��ات المتج��دد�

263710.3330311.5388812.5496013.42.8الطاق��ة النووي��ة 
256421002882910031129100370811001.6ا��م���ال�
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  )25الشكل (
، بحسب المجموعات الدولية من الطلب العالمي على أنواع الطاقات المتجددةتطور حصة  توقعات

  التنمية المستدامةسيناريو 

  
  ) في الملحق.ب-3(الجدول  المصدر:    
  

 2017بشكل واضح خلال عام  الطاقة النوويةوفي المقابل يلاحظ تركز الطلب على 

% م� ا�مالي الطا�ة المس�����لكة عالميا، وفي 36في مجموعة دول امريكا الش���مالية بحص���ة 

����������ير الص������و�� بش������كل �ف� حي� �������ي�ركز الطلب على الطا�ة ال�ووية في  2040عام 

%، 48الدول ا����يوية وم�طقة المحي� ال�اد� ال�ي ي�و�� ا� تس���حوذ على حص��ة مجموعة 

  %.18.8على حساب انخفاض حصة مجموعة دول امريكا الشمالية الى  وذلك
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  الوقود المختلفةمصادر  توقعات تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام 3.2
 2017�ص��ل ��مال� الطاقة الك�ربا�ية المولدة باس��تخدام مص��ادر الوقود المختلفة عام 

تيرا وات س�������اعة م� الطاقة الك�ربا�ية  16653تيرا وات س�������اعة، و�تم توليد  25641الى 

تيرا وات  6351%، مقارنة بطاقة 64.9لوقود الاحفوري مس���تحو�ا على حص���ة اباس���تخدام 

تيرا وات س�����اعة  2637%، و24.8س�����اعة مولدة باس�����تخدام الطاقات المتجددة �ي بحص�����ة 

المولدة %. وم� المتوقع ا� تص����ل الطاقة الك�ربا�ية 10.3باس����تخدام الطاقة النوو�ة بحص����ة 

 )،2040-2017( لفترةل% 1.6تيرا وات س���اعة بمعدل نمو س���نوي  37082الى  2040عام 

 2040تيرا وات س�����اعة م� الطاقة الك�ربا�ية المولدة عام  24585حي� س�����يتم توليد حوال� 

%، 6.1 قدره % ومس���جلة نمو س���نوي66.3باس���تخدام الطاقات المتجددة لترتفع حص���ت�ا الى 

لوقود الاحفوري الذي ستنخفض حصته الى اتيرا وات ساعة باستخدام  7537مقارنة بتوليد 

يرا وات ساعة باستخدام الطاقة ت 4960%، وتوليد 3.4قدره  معدل انخفاض% ليسجل 20.3

%. �ما �و������ 2.8% لتس����جل نموا س����نو�ا قدره 13.4حص����ت�ا الى  رتفعالنوو�ة الت� س����ت

  ):26) والشكل (11الجدول (
  )11الجدول (
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فمن الطاقات المتجددة، الطاق� ال���با�ي� الم�لدة با��������ت�دا� أ��ا� أما فيما يتعلق ب

المستخدمة في توليد  )PVطاقة الرياح والطاقة الشمسية الكهروضوئية (الملاحظ تزايد دور 

الطاقة الكهربائية بش������كل �ف� مقارنة بمص������ادر الطاقات المتجددة ا��ر�. حي� يتوقع ان 

الى  2017تيرا وات س���اعة عام  1085ترتفع الطاقة الكهربائية المولدة باس���تخدام الريا� من 

اقة  % لترتفع بذلك حصتها من اجمالي الط8.9تيرا وات ساعة أي بمعدل نمو سنوي  7730

الى  2017% عام 17.1الكهربائية المولدة باس�������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة  من 

الطاقة الشمسية  ، كما يتوقع ان ترتفع الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام2040% عام 31.4

تيرا وات س���اعة أي بمعدل  6409الى  2017تيرا وات س���اعة عام  435من الكهروض���وئية 

% لترتفع بذلك حص�����تها من اجمالي الطاقة  الكهربائية المولدة باس�����تخدام 12.4نمو س�����نوي 

 .2040% عام 26.1الى  2017% فقط عام 6.8انواع الطاقات المتجددة المختلفة  من 
  

فمن المتوقع ان  الكهرومائيةالطاقة  وبالنس��������ة للطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام

تيرا وات س�������اعة أي بمعدل نمو  6990الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4109من ترتفع 

% وعلى الرغ� من �لك ا�رتفاع ا� ان حص������تها من اجمالي الطاقة الكهربائية 2.3س������نوي 

الى  2017% عام 64.7المولدة باس������تخدام انواع الطاقات المتجددة المختلفة س������تنخف� من 

 ):27والشكل ( أعلاه )11الجدول (، كما يوضح 2040% عام 28.4

 

 

 

  

  
   

54 
 

  )26( الشكل
التنمية سيناريو بحسب  تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة،

  المستدامة

  
  .) أعلاه11(جدول ال: المصدر

  

 يهيمن، الطاقة الكهربائية المولد� باس�������تخدام ��وا� الوقود ا��فور�فيما يخص 
على الحصة الاكبر من الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوري، حيث يتم  الفحم

% من 59.2باس��تخدام الفحم م���كلا حص��ة  2017تيرا وا� س��اعة في عام  9858توليد نحو 

حصته  تنخفضاجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوري ومن المتوقع ان 

فتص������ في  الغاز الطبيعي. وبالن������بة للطاقة المولدة باس�����تخدام 2040% في عام 26.3الى 

% ومن المتوقع ان يتزايد دور 35.2تيرا وا� س��اعة أي بحص��ة  5855الوق� الحا���ر الى 

حيث س�����تص������ حص�����ته من اجمالي الطاقة ب������ك� كبير ال�ا� الم������تخدم في توليد الكهربا� 

. ومن المتوقع ان 2040% في عام 71.1لى الكهربائية المولدة باس����تخدام الوقود الاحفوري ا

 2017تيرا وا� س����اعة في عام  940من النفط تنخفض الطاقة الكهربائية المولدة باس����تخدام 

لتنخفض ب��ل�� حص��������ة النف� من اجم�الي الط�اق��ة  2040تيرا وا� س��������اع�ة ع�ام  197الى 

 . 2040عام  %2.6الى  2017% عام 5.6الكهربائية المولدة باستخدام الوقود الاحفوري من 
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  )26( الشكل
التنمية سيناريو بحسب  تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة،

  المستدامة
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  )26( الشكل
التنمية سيناريو بحسب  تطور توليد الطاقة الكهربائية باستخدام مصادر الوقود المختلفة،

  المستدامة
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وفيما يخص الطاقات المتجددة، فدول �س������يا والم�يط الهاد� ت�������ت�وذ على حص������ة 

لمتجددة المختلفة عالميا في % من إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقات ا39.4

، كما يتوقع ان ترتفع 2040% عام 50.8ومن المتوقع ان ترتفع ال�ص��������ة الى  2017عام 

% عام 10.1الى  2017% عام 2.7حص������ة دول الش������ر� الأوس������ط وأفريقيا مجتم�ين من 

 15.1% الى 19.2. وفي المقابل يتوقع ان تنخف� حص�����ة دول أمريكا الش�����مالية من 2040

يا من 13.8% الى 21.2دول الأوروبية من %، وحص��������ة ال % الى 4%، ودول أورو�س�������

  % خلال ذات الفترة. 2.9

وفيما يخص الطاقة الكهربائية المولدة باستخدام الطاقة النووية، فمن المتوقع ان تشهد 

% في الوق� ال�اض��ر، مقابل حص��ة 36ت�و� من دول أمريكا الش��مالية التي ت���ت��ر ب�ص��ة 

% لمجموعة دول �س�������يا والم�يط الهاد�، الى مجموعة الدول الأخيرة التي س�������ترتفع 19.2

% فقط. 18.8مقابل انخفاض حصة دول أمريكا الشمالية الى  2040% عام 48حصتها الى 

% فقط، ومن المتوقع ان 19.9% الى 35.3كما يتوقع انخفاض حص�����ة الدول الأوروبية من 

الى  2017% عام 0.8تش�����هد حص�����ة دول الش�����ر� الأوس�����ط وأفريقيا مجتم�ين ارتفاعا من 

  ):28) والشكل (12% عام كما يوضح الجدول (4.6
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  )27( الشكل
المستخدمة في توليد الطاقات المتجددة أنواع تطور حصة أنواع الوقود الاحفوري و توقعات

  التنمية المستدامةسيناريو ، بحسب الطاقة الكهربائية

  
  .53في ص )11الجدول ( المصدر:

وفق المجموعات  تطور توليد الطاقة الكهربائية باس�������تخدا� مص�������ار الوقود المخت�فة 4.2
   الدولية

الوقود �يمن��ة ا��������تمرار فمن الملاحظ  أم��ا ع�� مس�������تو� المجموع��ات ال��دولي��ة،

دول ���������يا والمحي� في مجموعة  توليد الطاقة الكهربائيةقطاع في  الم��������تخدم الاحفوري

% من إجمالي الطاقة الكهربائية المولد� با������تخدام 51.6و� ع�ى ح������ة حالهادي التي ت������ت

% في عام 56.1فوري عالميا في الوق� الحا���ر، و�توقع ان ترتفع الح���ة الى الوقود الاح

% عام 10.4، كما �توقع ان ترتفع ح���ة دول ال���ر� ا�و���� و�فر��يا مجتم�ين من 2040

. وفي الم�اب� �توقع ان تنخفض ح����ة دول �مر�كا ال����مالية 2040% عام 14.9الى  2017

%، ودول 8.5% الى 11.3وبي���ة من %، وح�����������ة ال���دول ا�ور13.5% الى 18.4من 

ح�������ة دول �مر�كا الو�������طى تنخفض %، ومن المتوقع ان 5.1% الى 5.4�ورو��������يا من 

   .%1.8الى % 2.9من والجنوبية 
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الط��اق��ة الكهر���ائي��ة ��م��ال�  من��وا� الط��اق��ا� المتج��د�ة ����������ة ���� �و� من تطور  5.2
  ، وفق سيناريو التنمية المستدامةالمولدة

المتعلقة بحص���ص أنواع الطاقات التطورات ، نتناول فيما يلي، وبش���كل أكثر تفص���يلا

والمتمثلة في كل من الطاقة الكهرومائية  المتجددة المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية

، وأنظمة PVطاقة الخلايا الفوتوفولطية، ووالطاقة الجوفيةوالطاقة الحيوية، وطاقة الرياح، 

  ).2040-2017(ك خلال الفترة ، وطاقة المد والجزر، وذلCPSالطاقة الشمسية المركزة 

أنواع الطاقات المتجددة المستخدمة من الطاقة من المتوقع أن تشهد حصة كل نوع من 

حيث يتوقع ان ترتفع الطاقة  )،2040-2017(الكهربائية المولدة تطورا ملحوظا خلال الفترة 

تيرا وات س��اعة عام  6351الكهربائية المولدة باس��تخدام جميع مص��ادر الطاقات المتجددة من 

لترتفع ب�لك حص�������تها من إجمالي الطاقة  2040تيرا وات س�������اعة عام  24585الى  2017

% 66.3الى نحو  2017% فقط عام 24.8الكهربائية المولدة باس���تخدام جميع المص���ادر من 

  %.6.1أي بمعدل نمو سنوي يصل الى نحو  2040عام 

فمن المتوقع ان  الطاقة الكهرومائية باس�������تخدام ففيما يخص الطاقة الكهربائية المولدة

أي  2040تيرا وات س�������اعة عام  6990الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110ترتفع من 

لا أن حص�������تها من %، وعلى الرغم من ذلك الارتفاع إ2.3بمعدل نمو س�������نوي يص�������ل الى 

% عام 64.7إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الطاقات المتجددة س�������تنخف� من 

 الطاقة الحيوية. كما س��تنخف� الطاقة الكهربائية المولدة من 2040% عام 28.4الى  2017

ها  2040% عام 8الى  2017% عام 9.8من  ية من قة الكهربائ على الرغم من ارتفاع الطا

تيرا وات س���اعة خلال نف� الفترة مش���كلة نمو س���نوي  1968تيرا وات س���اعة الى  623من 

  %.5.1قدره 

من  طاقة الرياح باس�������تخدام وفي المقابل س�������ترتفع حص�������ة الطاقة الكهربائية المولدة

 1085، وذلك بارتفاع الطاقة المولدة منها من 2040% عام 31.4الى  2017% عام 17.1

% خلال الفترة 8.9وات س�������اعة أي بمعدل نمو س�������نوي  تيرا 7730تيرا وات س�������اعة الى 

شهد الطاقة الكهربائية المولدة). 2017-2040( ست ستخدام كما  ارتفاعا من  الطاقة الجوفية با

58 
 

  )12الجدول (
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الط��اق��ة الكهر���ائي��ة ��م��ال�  من��وا� الط��اق��ا� المتج��د�ة ����������ة ���� �و� من تطور  5.2
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  ).2040-2017(ك خلال الفترة ، وطاقة المد والجزر، وذلCPSالطاقة الشمسية المركزة 

أنواع الطاقات المتجددة المستخدمة من الطاقة من المتوقع أن تشهد حصة كل نوع من 

حيث يتوقع ان ترتفع الطاقة  )،2040-2017(الكهربائية المولدة تطورا ملحوظا خلال الفترة 

تيرا وات س��اعة عام  6351الكهربائية المولدة باس��تخدام جميع مص��ادر الطاقات المتجددة من 

لترتفع ب�لك حص�������تها من إجمالي الطاقة  2040تيرا وات س�������اعة عام  24585الى  2017

% 66.3الى نحو  2017% فقط عام 24.8الكهربائية المولدة باس���تخدام جميع المص���ادر من 

  %.6.1أي بمعدل نمو سنوي يصل الى نحو  2040عام 
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لا أن حص�������تها من %، وعلى الرغم من ذلك الارتفاع إ2.3بمعدل نمو س�������نوي يص�������ل الى 

% عام 64.7إجمالي الطاقة الكهربائية المولدة باس�������تخدام الطاقات المتجددة س�������تنخف� من 

 الطاقة الحيوية. كما س��تنخف� الطاقة الكهربائية المولدة من 2040% عام 28.4الى  2017

ها  2040% عام 8الى  2017% عام 9.8من  ية من قة الكهربائ على الرغم من ارتفاع الطا

تيرا وات س���اعة خلال نف� الفترة مش���كلة نمو س���نوي  1968تيرا وات س���اعة الى  623من 

  %.5.1قدره 

من  طاقة الرياح باس�������تخدام وفي المقابل س�������ترتفع حص�������ة الطاقة الكهربائية المولدة

 1085، وذلك بارتفاع الطاقة المولدة منها من 2040% عام 31.4الى  2017% عام 17.1

% خلال الفترة 8.9وات س�������اعة أي بمعدل نمو س�������نوي  تيرا 7730تيرا وات س�������اعة الى 
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  ، وفق سيناريو التنمية المستدامةالمولدة

المتعلقة بحص���ص أنواع الطاقات التطورات ، نتناول فيما يلي، وبش���كل أكثر تفص���يلا

والمتمثلة في كل من الطاقة الكهرومائية  المتجددة المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية

، وأنظمة PVطاقة الخلايا الفوتوفولطية، ووالطاقة الجوفيةوالطاقة الحيوية، وطاقة الرياح، 

  ).2040-2017(ك خلال الفترة ، وطاقة المد والجزر، وذلCPSالطاقة الشمسية المركزة 

أنواع الطاقات المتجددة المستخدمة من الطاقة من المتوقع أن تشهد حصة كل نوع من 

حيث يتوقع ان ترتفع الطاقة  )،2040-2017(الكهربائية المولدة تطورا ملحوظا خلال الفترة 

تيرا وات س��اعة عام  6351الكهربائية المولدة باس��تخدام جميع مص��ادر الطاقات المتجددة من 

لترتفع ب�لك حص�������تها من إجمالي الطاقة  2040تيرا وات س�������اعة عام  24585الى  2017

% 66.3الى نحو  2017% فقط عام 24.8الكهربائية المولدة باس���تخدام جميع المص���ادر من 

  %.6.1أي بمعدل نمو سنوي يصل الى نحو  2040عام 

فمن المتوقع ان  الطاقة الكهرومائية باس�������تخدام ففيما يخص الطاقة الكهربائية المولدة

أي  2040تيرا وات س�������اعة عام  6990الى  2017تيرا وات س�������اعة عام  4110ترتفع من 

لا أن حص�������تها من %، وعلى الرغم من ذلك الارتفاع إ2.3بمعدل نمو س�������نوي يص�������ل الى 
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 الطاقة الحيوية. كما س��تنخف� الطاقة الكهربائية المولدة من 2040% عام 28.4الى  2017
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على الم����تو�  الم����تخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةففيما يخص الطاقات المتجددة  
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% 17.3وحص����ة دول أمريكا الوس����طى والجنوبية من  ،%11.7% الى 14.8الأوروبية من 
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أي بمعدل نمو س��نوي  2040تيرا وا� س��اعة عام  555الى  2017تيرا وا� س��اعة عام  87

قة 8.4 طا يد ال قا� المتجد�ة الم��������تخدمة في تول طا ها في م�ي� أنوا� ال % لترتفع ���������ت

طاقة  باس�������تخدام %. كما س�������ترتفع الطاقة الكهربائية المولدة2.3% الى 1.4الكهربائية من 
% عام 6.8تيرا وا� س�������اعة أي ما يش�������كل ���������ة  435من  )PV( الخلايا الفوتوفولطية

بمعدل نمو س�نوي ي���ل  2040% عام 26.1يمثل  تيرا وا� س�اعة أي ما 6410الى  2017

الطاقة الش�����مس�����ية المركزة  باس�����تخدام وفيما يخص الطاقة الكهربائية المولدة %.12.4الى 
)CPS(  2040% عام 3.5الى  2017% فقط عام 0.2فمن المتوقع ا� ترتفع ������تها من ،

وا� س������اعة أي تيرا  855تيرا وا� س������اعة الى  11�ي� س������ترتفع الطاقة المولدة منها من 

% خلال الفترة قيد الدراسة. وأخيرا سترتفع الطاقة الكهربائية 20.8بمعدل نمو سنوي سيبلغ 

الى  2017تيرا وا� س��اعة في عام  1بش��كل �في� من طاقة المد والجزر  باس��تخدام المولدة

% خلال 0.3، وس��ت�ل ����تها � تمثل س��و� ن���بة تقل عن 2040تيرا وا� س��اعة عام  78

  ):29) والشكل (11. كما يوضح الجدول (2040-2017الفترة 

  )29الشكل (
، سيناريو أنواع الطاقات المتجددة من إجمالي الطاقة الكهربائية المولدةتطور حصة كل نوع من 

  التنمية المستدامة
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%، وحص����ة  15.1% الى 19.2ة دول أمريكا الش����مالية من المقابل يتوقع ان تنخفض حص����

%، وحص�������ة دول أمريكا الوس�������طى والجنوبية من 13.8% الى 21.2الدول الأوروبية من 

يا من %7.2% الى 13.4 وقد تباينت . % خلال ذات الفترة2.9% الى 4، ودول أوروآس�������

ات المتجددة المختلفة، المولدة باس��تخدام أ�وا� الطاق الطاقة الكهربائيةحص��ة كل مجموعة من 

فدول آس��يا والم�ي�  ،الم���تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الطاقة الكهرومائيةففيما يخص 

ومن المتوقع ان ترتفع ال�ص��ة  2017% من إجمالي عام 40.3الهاد� ت���ت�وذ على حص��ة 

، كما يتوقع ان ترتفع حص��ة دول الش��ر� الأوس��� وأفريقيا مجتم�ين 2040% عام 45.1الى 

%. وفي 6.5% الى 6.1، ودول أوروآسيا من 2040% عام 7.3الى  2017% عام 3.6من 

%، وحصة الدول 12.1% الى 18ن تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من المقابل يتوقع ا

% 17.3وحص����ة دول أمريكا الوس����طى والجنوبية من  ،%11.7% الى 14.8الأوروبية من 

  ):30كما يوضح الشكل ( %.17.2الى 

 )30الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية الطاقة الكهرومائيةتطور 
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أي بمعدل نمو س��نوي  2040تيرا وا� س��اعة عام  555الى  2017تيرا وا� س��اعة عام  87

قة 8.4 طا يد ال قا� المتجد�ة الم��������تخدمة في تول طا ها في م�ي� أنوا� ال % لترتفع ���������ت

طاقة  باس�������تخدام %. كما س�������ترتفع الطاقة الكهربائية المولدة2.3% الى 1.4الكهربائية من 
% عام 6.8تيرا وا� س�������اعة أي ما يش�������كل ���������ة  435من  )PV( الخلايا الفوتوفولطية

بمعدل نمو س�نوي ي���ل  2040% عام 26.1يمثل  تيرا وا� س�اعة أي ما 6410الى  2017

الطاقة الش�����مس�����ية المركزة  باس�����تخدام وفيما يخص الطاقة الكهربائية المولدة %.12.4الى 
)CPS(  2040% عام 3.5الى  2017% فقط عام 0.2فمن المتوقع ا� ترتفع ������تها من ،

وا� س������اعة أي تيرا  855تيرا وا� س������اعة الى  11�ي� س������ترتفع الطاقة المولدة منها من 

% خلال الفترة قيد الدراسة. وأخيرا سترتفع الطاقة الكهربائية 20.8بمعدل نمو سنوي سيبلغ 

الى  2017تيرا وا� س��اعة في عام  1بش��كل �في� من طاقة المد والجزر  باس��تخدام المولدة

% خلال 0.3، وس��ت�ل ����تها � تمثل س��و� ن���بة تقل عن 2040تيرا وا� س��اعة عام  78

  ):29) والشكل (11. كما يوضح الجدول (2040-2017الفترة 

  )29الشكل (
، سيناريو أنواع الطاقات المتجددة من إجمالي الطاقة الكهربائية المولدةتطور حصة كل نوع من 

  التنمية المستدامة

  
  .53في ص )11الجدول ( المصدر: 
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  )32الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالرياح طاقة تطور 

 
 .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر     

فدول  ،الم���تخدمة في توليد ال�اقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحو� على حص���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� الأوس����� 2040% عام 63.3ترتفع الحص����ة الى 

، ودول دول أمريك���ا 2040% ع���ام 15.1الى  2017% ع���ام 1.6وأفريقي���ا مجتمعين من 

%. وفي 0.2 عندحص���ة أورو�س���يا س���ت����تقر و ،%1.9% الى 1.6الوس����ى والجنوبية من 

%، وستنخفض 12.1% الى 16.1المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من 

 ):33كما يوضح الشكل ( %.7.3% الى 28.3حصة الدول الأوروبية بشكل كبير من 

  )33الشكل (
 فق المجموعات الدوليةو المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالخلايا الفوتوفولطية تطور 
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فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على ���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع �����ة دول الش���ر� ا�وس���ط وأفري�يا 2040% عام 51.7الح����ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 3.8الى  2017% عام 0.3معين من مجت

% خلال ذات الفترة. وفي الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من 4.7

و���������ة دول  %21.8% الى 36.8%، و���������ة الدول ا�وروبية من 11.2% الى 14.4

  :)31يبين الشكل (كما  %.6.8% الى 12.4أمريكا الوسطى والجنوبية من 

  )31الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالحيوية الطاقة تطور 

  
  .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر

 

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع الح���ة  2017% من إجمالي عام 33.7الهاد� تس��تحوذ على ����ة 

، كما يتوقع ان ترتفع ����ة دول الش��ر� ا�وس��ط وأفري�يا مجتمعين 2040% عام 47.2الى 

% خلال 1.6% الى 0.1، ودول أوروآسيا من 2040% عام 6.9الى  2017% عام 1.2من 

% الى 26.8الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من  ذات الفترة. وفي

و����ة دول أمريكا الوس��طى  %20.2% الى 33.2%، و����ة الدول ا�وروبية من 20.7

  ):32كما يوضح الشكل ( %.3.4% الى 5والجنوبية من 
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  )32الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالرياح طاقة تطور 

 
 .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر     

فدول  ،الم���تخدمة في توليد ال�اقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحو� على حص���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� الأوس����� 2040% عام 63.3ترتفع الحص����ة الى 

، ودول دول أمريك���ا 2040% ع���ام 15.1الى  2017% ع���ام 1.6وأفريقي���ا مجتمعين من 

%. وفي 0.2 عندحص���ة أورو�س���يا س���ت����تقر و ،%1.9% الى 1.6الوس����ى والجنوبية من 

%، وستنخفض 12.1% الى 16.1المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من 

 ):33كما يوضح الشكل ( %.7.3% الى 28.3حصة الدول الأوروبية بشكل كبير من 

  )33الشكل (
 فق المجموعات الدوليةو المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالخلايا الفوتوفولطية تطور 
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أمريكا 

الوسطى 
والجنوبية

5.0%

أوروبا
33.2%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
1.2%

أوروآسيا
0.1%

آسيا 
المحيط 
الهادي
33.7%

أمريكا 2017
الشمالية

20.7%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

3.4%
أوروبا
20.2%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
6.9%

أوروآسيا
1.6%

ط آسيا المحي
الهادي
47.2%

2040

أمريكا 
الشمالية

16.1%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

1.6%

أوروبا
28.3%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
1.6%

أوروآسيا
0.2%

آسيا 
المحيط 
الهادي
52.2%

أمريكا 2017
الشمالية

12.1%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

1.9%

أوروبا
7.3%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
15.1%

أوروآسيا
0.2%

ط آسيا المحي
الهادي
63.4%

2040

62 
 

فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على ���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع �����ة دول الش���ر� ا�وس���ط وأفري�يا 2040% عام 51.7الح����ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 3.8الى  2017% عام 0.3معين من مجت

% خلال ذات الفترة. وفي الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من 4.7

و���������ة دول  %21.8% الى 36.8%، و���������ة الدول ا�وروبية من 11.2% الى 14.4

  :)31يبين الشكل (كما  %.6.8% الى 12.4أمريكا الوسطى والجنوبية من 

  )31الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالحيوية الطاقة تطور 

  
  .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر

 

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع الح���ة  2017% من إجمالي عام 33.7الهاد� تس��تحوذ على ����ة 

، كما يتوقع ان ترتفع ����ة دول الش��ر� ا�وس��ط وأفري�يا مجتمعين 2040% عام 47.2الى 

% خلال 1.6% الى 0.1، ودول أوروآسيا من 2040% عام 6.9الى  2017% عام 1.2من 

% الى 26.8الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من  ذات الفترة. وفي

و����ة دول أمريكا الوس��طى  %20.2% الى 33.2%، و����ة الدول ا�وروبية من 20.7

  ):32كما يوضح الشكل ( %.3.4% الى 5والجنوبية من 
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  )32الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالرياح طاقة تطور 

 
 .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر     

فدول  ،الم���تخدمة في توليد ال�اقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحو� على حص���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� الأوس����� 2040% عام 63.3ترتفع الحص����ة الى 

، ودول دول أمريك���ا 2040% ع���ام 15.1الى  2017% ع���ام 1.6وأفريقي���ا مجتمعين من 

%. وفي 0.2 عندحص���ة أورو�س���يا س���ت����تقر و ،%1.9% الى 1.6الوس����ى والجنوبية من 

%، وستنخفض 12.1% الى 16.1المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من 

 ):33كما يوضح الشكل ( %.7.3% الى 28.3حصة الدول الأوروبية بشكل كبير من 

  )33الشكل (
 فق المجموعات الدوليةو المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالخلايا الفوتوفولطية تطور 
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فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على ���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع �����ة دول الش���ر� ا�وس���ط وأفري�يا 2040% عام 51.7الح����ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 3.8الى  2017% عام 0.3معين من مجت

% خلال ذات الفترة. وفي الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من 4.7

و���������ة دول  %21.8% الى 36.8%، و���������ة الدول ا�وروبية من 11.2% الى 14.4

  :)31يبين الشكل (كما  %.6.8% الى 12.4أمريكا الوسطى والجنوبية من 

  )31الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالحيوية الطاقة تطور 

  
  .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر

 

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع الح���ة  2017% من إجمالي عام 33.7الهاد� تس��تحوذ على ����ة 

، كما يتوقع ان ترتفع ����ة دول الش��ر� ا�وس��ط وأفري�يا مجتمعين 2040% عام 47.2الى 

% خلال 1.6% الى 0.1، ودول أوروآسيا من 2040% عام 6.9الى  2017% عام 1.2من 

% الى 26.8الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من  ذات الفترة. وفي

و����ة دول أمريكا الوس��طى  %20.2% الى 33.2%، و����ة الدول ا�وروبية من 20.7

  ):32كما يوضح الشكل ( %.3.4% الى 5والجنوبية من 
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  )32الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالرياح طاقة تطور 

 
 .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر     

فدول  ،الم���تخدمة في توليد ال�اقة الك�ربا�ية PV بالخلايا الفوتوفولطيةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان  2017% من إجمالي عام 52.1�س���يا والمحي� ال�اد� ت����تحو� على حص���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع حص����ة دول الش����ر� الأوس����� 2040% عام 63.3ترتفع الحص����ة الى 

، ودول دول أمريك���ا 2040% ع���ام 15.1الى  2017% ع���ام 1.6وأفريقي���ا مجتمعين من 

%. وفي 0.2 عندحص���ة أورو�س���يا س���ت����تقر و ،%1.9% الى 1.6الوس����ى والجنوبية من 

%، وستنخفض 12.1% الى 16.1المقابل يتوقع ان تنخفض حصة دول أمريكا الشمالية من 

 ):33كما يوضح الشكل ( %.7.3% الى 28.3حصة الدول الأوروبية بشكل كبير من 
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فدول آس�������يا  ،المس�������تخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بالطاقة الحيويةوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع  2017% من إجمالي عام 35.6والمحيط الهاد� تس�تحوذ على ���ة 

، كما يتوقع ان ترتفع �����ة دول الش���ر� ا�وس���ط وأفري�يا 2040% عام 51.7الح����ة الى 

% الى 0.5، ودول أوروآس�������يا من 2040% عام 3.8الى  2017% عام 0.3معين من مجت

% خلال ذات الفترة. وفي الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من 4.7

و���������ة دول  %21.8% الى 36.8%، و���������ة الدول ا�وروبية من 11.2% الى 14.4

  :)31يبين الشكل (كما  %.6.8% الى 12.4أمريكا الوسطى والجنوبية من 

  )31الشكل (
 وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةالحيوية الطاقة تطور 

  
  .ب) في الملحق-4الجدول (: المصدر

 

فدول آسيا والمحيط  ،المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية بطاقة الرياحوفيما يتعلق 

ومن المتوقع ان ترتفع الح���ة  2017% من إجمالي عام 33.7الهاد� تس��تحوذ على ����ة 

، كما يتوقع ان ترتفع ����ة دول الش��ر� ا�وس��ط وأفري�يا مجتمعين 2040% عام 47.2الى 

% خلال 1.6% الى 0.1، ودول أوروآسيا من 2040% عام 6.9الى  2017% عام 1.2من 

% الى 26.8الم�ابل يتوقع ان تنخف� ���������ة دول أمريكا الش�������مالية من  ذات الفترة. وفي

و����ة دول أمريكا الوس��طى  %20.2% الى 33.2%، و����ة الدول ا�وروبية من 20.7
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 ً التنمية مع توقعات سيناريو  ارنة توقعات سيناريو السياسات الجديدةمق: ثالثا
على  ةلمعرفة انعكاسات الأخير على مزيج الطاقة المستهلك المستدامة

  المستوى العالمي.

  .مقارنة التوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة الأولية .1
يختلف مزيج الطاق� المس��تهلك� وكذل� ح���� كل م���در من الم���ادر المختلف� التي 

يتوقع  فبحسب سيناريو السياسات الجديدةالمتبع. التوقعات يحتويها هذا المزيج طبقاً لسيناريو 

مليار ط م  12.5إلى  2017عام ط م ن مليار  10.9من  الوقود الاحفوريأن ترتفع ح��������� 

مليار ط م ن بحس��ب س��يناريو التنمي�  7.8قع أن تنخف� الح���� إلى . فيما يتو2040ن عام 

المس�������تدام�، ومن �� ف�ن الطلب العالمي على الوقود الاحفوري بحس�������ب س�������يناريو التنمي� 

مليار ط م ن، كما  4.7المس����تدام� س����يكون أقل مقارن� بس����يناريو الس����ياس����ات الجديدة بمقدار 

  ): 35يوضح الشكل (
  )35 الشكل (

  )، وفق السيناريو2040 – 2017(الوقود الاحفوري على المتوقع مقارنة تطور الطلب 
  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:            

من المتوقع  ،بحسب سيناريو السياسات الجديدةو ومن ضمن أنواع الوقود الاحفوري،

ب/ي)  مليون 80 ط م ن ( أي ما يعادل ارملي 4.0من  النفط أن يرتفع الطلب العالمي على

، وفى 2040مليون ب/ي) عام  86ط م ن (أي ما يعادل  يارمل 4.3الى نحو  2017عام 
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فدول  ،CPS أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليديتعلق بوفيما 

الى  2017% من إجمالي عام 0.5آ��������يا والم�ي� الها�� ��������تر�ف� حص�������تها من �قل من 

، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة �ول الش��ر� الأو���� و�فريقيا م�تمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1، و�ول �مريكا الو��������طى وال��وبية من 2040% عام 37الى  2017% عام 18.2

ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة �ول �مريكا الش��مالية من % خلال ذات الفترة. وفي المق2.1الى 

كما يوضح الشكل  %.5.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 21.5% الى 27.3

)34:(  

  )34الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةأنظمة التركيز الشمسي تطور 

  
  .الملحقب) في -4الجدول (: المصدر

  

  

  

   

أمريكا 
الشمالية

27.3%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

0.0%

أوروبا
54.5%

الشرق 
الأوسط و 

افريقيا
18.2%

أوروآسيا
0.0%

ط آسيا المحي
الهادي

0.0%

2017

أمريكا 
الشمالية

21.5%

أمريكا 
الوسطى 
والجنوبية

أوروبا2.1%
الشرق 5.3%

الأوسط و 
افريقيا
37.0%

أوروآسيا
0.0%

 آسيا المحيط
الهادي
34.2%

2040

65 
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على  ةلمعرفة انعكاسات الأخير على مزيج الطاقة المستهلك المستدامة

  المستوى العالمي.
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يختلف مزيج الطاق� المس��تهلك� وكذل� ح���� كل م���در من الم���ادر المختلف� التي 

يتوقع  فبحسب سيناريو السياسات الجديدةالمتبع. التوقعات يحتويها هذا المزيج طبقاً لسيناريو 

مليار ط م  12.5إلى  2017عام ط م ن مليار  10.9من  الوقود الاحفوريأن ترتفع ح��������� 

مليار ط م ن بحس��ب س��يناريو التنمي�  7.8قع أن تنخف� الح���� إلى . فيما يتو2040ن عام 

المس�������تدام�، ومن �� ف�ن الطلب العالمي على الوقود الاحفوري بحس�������ب س�������يناريو التنمي� 

مليار ط م ن، كما  4.7المس����تدام� س����يكون أقل مقارن� بس����يناريو الس����ياس����ات الجديدة بمقدار 

  ): 35يوضح الشكل (
  )35 الشكل (

  )، وفق السيناريو2040 – 2017(الوقود الاحفوري على المتوقع مقارنة تطور الطلب 
  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:            

من المتوقع  ،بحسب سيناريو السياسات الجديدةو ومن ضمن أنواع الوقود الاحفوري،

ب/ي)  مليون 80 ط م ن ( أي ما يعادل ارملي 4.0من  النفط أن يرتفع الطلب العالمي على

، وفى 2040مليون ب/ي) عام  86ط م ن (أي ما يعادل  يارمل 4.3الى نحو  2017عام 
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فدول  ،CPS أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليديتعلق بوفيما 

الى  2017% من إجمالي عام 0.5آ��������يا والم�ي� الها�� ��������تر�ف� حص�������تها من �قل من 

، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة �ول الش��ر� الأو���� و�فريقيا م�تمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1، و�ول �مريكا الو��������طى وال��وبية من 2040% عام 37الى  2017% عام 18.2

ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة �ول �مريكا الش��مالية من % خلال ذات الفترة. وفي المق2.1الى 

كما يوضح الشكل  %.5.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 21.5% الى 27.3
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 ً التنمية مع توقعات سيناريو  ارنة توقعات سيناريو السياسات الجديدةمق: ثالثا
على  ةلمعرفة انعكاسات الأخير على مزيج الطاقة المستهلك المستدامة

  المستوى العالمي.

  .مقارنة التوقعات المتعلقة بإجمالي الطلب على مصادر الطاقة الأولية .1
يختلف مزيج الطاق� المس��تهلك� وكذل� ح���� كل م���در من الم���ادر المختلف� التي 

يتوقع  فبحسب سيناريو السياسات الجديدةالمتبع. التوقعات يحتويها هذا المزيج طبقاً لسيناريو 

مليار ط م  12.5إلى  2017عام ط م ن مليار  10.9من  الوقود الاحفوريأن ترتفع ح��������� 

مليار ط م ن بحس��ب س��يناريو التنمي�  7.8قع أن تنخف� الح���� إلى . فيما يتو2040ن عام 

المس�������تدام�، ومن �� ف�ن الطلب العالمي على الوقود الاحفوري بحس�������ب س�������يناريو التنمي� 

مليار ط م ن، كما  4.7المس����تدام� س����يكون أقل مقارن� بس����يناريو الس����ياس����ات الجديدة بمقدار 

  ): 35يوضح الشكل (
  )35 الشكل (

  )، وفق السيناريو2040 – 2017(الوقود الاحفوري على المتوقع مقارنة تطور الطلب 
  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:            

من المتوقع  ،بحسب سيناريو السياسات الجديدةو ومن ضمن أنواع الوقود الاحفوري،

ب/ي)  مليون 80 ط م ن ( أي ما يعادل ارملي 4.0من  النفط أن يرتفع الطلب العالمي على

، وفى 2040مليون ب/ي) عام  86ط م ن (أي ما يعادل  يارمل 4.3الى نحو  2017عام 
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فدول  ،CPS أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليديتعلق بوفيما 

الى  2017% من إجمالي عام 0.5آ��������يا والم�ي� الها�� ��������تر�ف� حص�������تها من �قل من 
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ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة �ول �مريكا الش��مالية من % خلال ذات الفترة. وفي المق2.1الى 

كما يوضح الشكل  %.5.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 21.5% الى 27.3
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فدول  ،CPS أنظمة التركيز الش��مس��يبا���ت�دام  الطاقة الكهربائية توليديتعلق بوفيما 

الى  2017% من إجمالي عام 0.5آ��������يا والم�ي� الها�� ��������تر�ف� حص�������تها من �قل من 

، كما يتوق� ا� �ر�ف� حص��ة �ول الش��ر� الأو���� و�فريقيا م�تمعين من 2040% عام 34.2

% 0.1، و�ول �مريكا الو��������طى وال��وبية من 2040% عام 37الى  2017% عام 18.2

ابل يتوق� ا� ���ف� حص��ة �ول �مريكا الش��مالية من % خلال ذات الفترة. وفي المق2.1الى 

كما يوضح الشكل  %.5.3% الى 54.5%، وحصة الدول الأوروبية من 21.5% الى 27.3

)34:(  

  )34الشكل (
  وفق المجموعات الدولية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائيةأنظمة التركيز الشمسي تطور 

  
  .الملحقب) في -4الجدول (: المصدر
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67 
 

  )37الشكل (
  )، وفق السيناريو2040 – 2017( على الغاز الطبيعىالمتوقع مقارنة تطور الطلب 

  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:       

  
  

(الط��اق��ة الك�روم��ا�ي��ة والط��اق��ة الحيوي��ة والط��اق��ات  الط��اق��ا� المت���د��وفيم��ا ي�� 

مليار ط م  3.6الى  2017مليار ط م ن عام  2المتجددة الأخرى) فمن المتوقع أن تزداد من 

لحصة لتصل وفقا لسيناريو السياسات الجديدة، كما يتوقع أيضاً أن ترتفع هذه ا 2040ن عام 

مليار ط م ن بحس�����ب س�����يناريو التنمية المس�����تدامة، ومن �� ف�ن ا�رتفا� في الطلب  4.2إلى 

العالمي على الطاقات المتجددة بحسب سيناريو التنمية المستدامة سيكون بمعدل أكبر مقارنة 

  ):38مليون ط م ن، كما يوضح الشكل ( 632بسيناريو السياسات الجديدة بمقدار 
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        56م��ا يع��ادل  يط م ن ( أ ارملي�� 2.8المق��اب��ل يتوق� أن ين�ف� الطل��ب لي����������ل �لى 

على النفط  يومن ثم فإن الطلب العالم بحس���ب س���يناريو التنمي� المس���تدام�،مليون ب/ي ) 

بحس��ب س��يناريو التنمي� المس��تدام� س��يكون أقل مقار�� بس��يناريو الس��ياس��ات الجديدة بمقدار 

  ): 36الشكل ( كما يوضحمليون ب/ي) ،  30( أي ما يعادل  ط م ن ارملي 1.5
  )36الشكل (

  )، وفق السيناريو2040 – 2017( على النفطالمتوقع مقارنة تطور الطلب 
  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:       

كلا  ي، يتوق� أن يرتف� الطل��ب علي��� ب��القيم��� المطلق��� فال���ا� الط�ي��وب��الن�ر �لى 

التوقعات الى ارتفاع الطلب على السيناريوهين. فبحسب سيناريو السياسات الجديدة تشير 

غاز الطبيعي من  عام  3.1ال يار ط م ن  عام  4.4الى  2017مل يار ط م ن في  . 2040مل

مليار ط م ن بحس�������ب  3.4كما يتوق� أي��������اً أن يرتف� الطلب العالمي علي� لي��������ل �لى 

بيعي س�����يناريو التنمي� المس�����تدام�، ومن ثم فإن ا�رتفاع في الطلب العالمي على الغاز الط

بحس��ب س��يناريو التنمي� المس��تدام� س��يكون بمعدل أقل مقار�� بس��يناريو الس��ياس��ات الجديدة 

  ): 37ط م ن، كما يوضح الشكل ( ونملي 977بمقدار 
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69 
 

  )39الشكل (
  )، وفق السيناريو2040 – 2017( مقارنة تطور الطلب المتوقع على الطاقة النووية

  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:        

  
سيناريو مع  نتائج سيناريو السياسات الجديدة  مقارنةوما يمكن استنتاجه من خلال 

، �ن �ص���ة الوقود ا���ور� ( ن�� وفح� و�ا� ط�ي�ي) س���ت�ل م�يمنة التنمية المس���تدامة
الس��يناريو�ين و�ل� على ال��� من ا�ن��ا� كلا  يعلى م�يج الطاقة المس��ت�لكة عالميا ف

بحس��ب س��يناريو الس��ياس��ات  2040% عام 73.3إلى  2017% عام 80.2في �ص��ته من 
مقابل ارت�ا� �ص����ة الطاقات ،  س����يناريو التنمية المس����تدامة% بحس����ب 59الجديدة، وإلى 
بحس�����ب س�����يناريو الس�����ياس�����ات  2040% عام 21إلى  2017% عام 14.7المتجددة من 

  ):40كما يوضح الشكل (بحسب سيناريو التنمية المستدامة، %  31.2و إلى  الجديدة
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  )38الشكل (
  )، وفق السيناريو2040 – 7201( *الطاقات المتجددةمقارنة تطور الطلب المتوقع على 

  (مليون ط م ن)

  
  ) في الملحق.هـ-أ 5الجدول (المصدر:  

    الطاقة الكهرومائية والطاقة الحيوية والطاقات المتجددة الاخرى.تشمل * 
  

يرتفع الطلب العالمي على ه�ا الم����در من ، من المتوقع أن للطاقة النوويةوبالنس���بة 

عام  688 عام  ونملي 971الى  2017مليون ط م ن في  ناريو  2040ط م ن  قا لس�������ي وف

مليار ط م ن بحس��ب  1.3الس��ياس��ات الجديدة، كما يتوقع أي���اً ان يرتفع الطلب لي���ل �لى 

الطاقة النووية س�����يناريو التنمية المس�����تدامة، ومن �� ف�ن الارتفا� في الطلب العالمي على 

بحسب سيناريو التنمية المستدامة سيكون بمعدل أكبر مقارنة بسيناريو السياسات الجديدة 

  ): 39مليون ط م ن، كما يوضح الشكل ( 321بمقدار 
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  )39الشكل (
  )، وفق السيناريو2040 – 2017( مقارنة تطور الطلب المتوقع على الطاقة النووية

  (مليون ط م ن)
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بحس��ب س��يناريو الس��ياس��ات  2040% عام 73.3إلى  2017% عام 80.2في �ص��ته من 
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  )، وفق السيناريو2040 – 7201( *الطاقات المتجددةمقارنة تطور الطلب المتوقع على 
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الوقود الط�اق�ة الكهرب�ائي�ة المول�دة ب�اس�������تخ�دام وفى المق�اب�ل من المتوقع أن تنخفض  

تيرا وات س������اعة ما يش������كل  7536�������ل إلى تل% 3.4 معدله س������نوي بانخفاضالاحفوري 

مة.  2040% من إجمالي عام 20.3 تدا ناريو التنمية المس������� قاً لس�������ي فإن وف قة ومن ثم  الطا

كون أقل تبحس��ب س��يناريو التنمية المس��تدامة س�� الوقود الاحفوري المولدة باس��تخدام الكهربائية

ش���كل ، كما يوض���ح التيرا وات س���اعة 12396مقارنة بس���يناريو الس���ياس���ات الجديدة بمقدار 

)41:(  
  )41الشكل (

  )،2040 – 2017( قطاع توليد الطاقة الكهربائية يفالوقود الاحفوري مقارنة تطور الطلب المتوقع على 
  وفق السيناريو

  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:

  

الس��يناريوهين حي� في كلا النفط  المولدة باس��تخدامالطاقة الكهربائية يتوقع انخفاض و

عام تيرا وات س���اعة  527إلى  2017عام تيرا وات س���اعة  940نخفض من تمن المتوقع أن 

سات الجديدةبحسب  2040 سيا سيناريو فقط تيرا وات ساعة  196وإلى  ،سيناريو ال بحسب 

 بحسبالمولدة باستخدام النفط  الطاقة الكهربائية ي، ومن ثم فإن الانخفاض فالتنمية المستدامة

س���يناريو التنمية المس���تدامة س���يكون بمعدل أك�ر مقارنة بس���يناريو الس���ياس���ات الجديدة بمقدار 

  ):42، كما يوضح الشكل (تيرا وات ساعة 331
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  )40الشكل (
  ، وفق السيناريو2040مقارنة تطور مزيج الطاقة الأولية المستهلكة عالمياً عام 

(%)  

  
  ) في الملحق.6الجدول (: المصدر         

  

نة  .2 يد الط�اق�ة مقار عات الطلب عل� مص��������ا�ر الوقو� الم�تل��ة ف� قطا� تول توق
  بحسب السيناريوهينالكهربائية 

الوقود م���ادر  ب�س��تخدامفي الوق� الحا���ر المولدة  الطاقة الكهربائية ي���ل �جمالي

من  النسبة الأكبرعلى  الوقود الاحفوري ويستحوذ ،تيرا وات ساعة 25642حوالي المختلفة 

، أي ما يمثل 2017عام % 64.9م�ي� الطاقة المس���تهلكة في هذا القطا� والتي و����ل� الى 

الوقود  ومن المتوقع وفقاً لس�����يناريو الس�����ياس�����ات الجديدة ا� ي�ل ،تيرا وات س�����اعة 16654

مهيمنا على هذا القطا� حي� س�������ترتفع الكميات المس�������تهلكة من� في هذا القطا�  الاحفوري

 عام تيرا وات س������اعة 19934لي�������ل ) 2040-2017(لال الفترة خ% 0.8بم�دل س������نوي 

  الإجمالي.% من 49.3ما يشكل  2040
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  )40الشكل (
  ، وفق السيناريو2040مقارنة تطور مزيج الطاقة الأولية المستهلكة عالمياً عام 

(%)  

  
  ) في الملحق.6الجدول (: المصدر         

  

نة  .2 يد الط�اق�ة مقار عات الطلب عل� مص��������ا�ر الوقو� الم�تل��ة ف� قطا� تول توق
  بحسب السيناريوهينالكهربائية 

الوقود م���ادر  ب�س��تخدامفي الوق� الحا���ر المولدة  الطاقة الكهربائية ي���ل �جمالي

من  النسبة الأكبرعلى  الوقود الاحفوري ويستحوذ ،تيرا وات ساعة 25642حوالي المختلفة 

، أي ما يمثل 2017عام % 64.9م�ي� الطاقة المس���تهلكة في هذا القطا� والتي و����ل� الى 

الوقود  ومن المتوقع وفقاً لس�����يناريو الس�����ياس�����ات الجديدة ا� ي�ل ،تيرا وات س�����اعة 16654

مهيمنا على هذا القطا� حي� س�������ترتفع الكميات المس�������تهلكة من� في هذا القطا�  الاحفوري

 عام تيرا وات س������اعة 19934لي�������ل ) 2040-2017(لال الفترة خ% 0.8بم�دل س������نوي 
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الوقود الط�اق�ة الكهرب�ائي�ة المول�دة ب�اس�������تخ�دام وفى المق�اب�ل من المتوقع أن تنخفض  

تيرا وات س������اعة ما يش������كل  7536�������ل إلى تل% 3.4 معدله س������نوي بانخفاضالاحفوري 
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ش���كل ، كما يوض���ح التيرا وات س���اعة 12396مقارنة بس���يناريو الس���ياس���ات الجديدة بمقدار 

)41:(  
  )41الشكل (

  )،2040 – 2017( قطاع توليد الطاقة الكهربائية يفالوقود الاحفوري مقارنة تطور الطلب المتوقع على 
  وفق السيناريو

  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:
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  )43الشكل (
  )،2040 – 2017( قطاع توليد الطاقة الكهربائية يف يالغاز الطبيعمقارنة تطور الطلب المتوقع على 

  وفق السيناريو 
  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:

  

الطاقة الكهربائية ������ي�اريو ال������يا������ات الجديدة فمن المتوق� ارتفاع بح�������  كما أنه

(الطاقة الكهرومائية والطاقة الحيوية والطاقات المتجددة  الطاقات المتجددةالمولدة با�����ت�دام 

 ،2040عام تيرا وات ����اعة  16752إلى  2017عام تيرا وات ����اعة  6351الأخرى) من 

 ،بح����� ����ي�اريو الت�مية الم����تدامةتيرا وات ����اعة  24585إلى  هاكما يتوق� أي����اً ارتفاع

������� ������ي�اريو الت�مية الم������تدامة ������يكو� بحالمولدة  الطاقة الكهربائيةومن ثم الارتفاع في 

، كما يو���� تيرا وات ���اعة 7833بم�دل أك�ر م�ارنة ب���ي�اريو ال���يا���ات الجديدة بم�دار 

  ):44الشكل (
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  )42الشكل (
  )،2040 – 2017( قطاع توليد الطاقة الكهربائية يمقارنة تطور الطلب المتوقع على النفط ف
  وفق السيناريو 
  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:

  

 الطاقة الكهربائية المولد� باس���دامس�ي�ا�يو ال��ياس�ات الجديد� ي�وق� ا�ت�ا� بح��� و

عام تيرا وات س��������اعة  9071إلى  2017عام تيرا وات س��������اعة  5856من  الغاز الطبيعي

 ،ال��مية الم�����دامةبح����� س���ي�ا�يو تيرا وات س���اعة  5359إلى  ها، وي�وق� ا���اض���2040

بح��������� س�������ي�ا�يو ال��مية الغاز الطبيعي المولد� باس���������دام  الطاقة الكهربائيةومن ثم فإن 

تيرا وات  3712الم�����دامة س���يكون بمعدل أقل م�ا��ة ب����ي�ا�يو ال����ياس���ات الجديد� بم�دا� 

  ):43، كما يوضح الشكل (ساعة
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  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:
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بح��������� س�������ي�ا�يو ال��مية الغاز الطبيعي المولد� باس���������دام  الطاقة الكهربائيةومن ثم فإن 
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  )43الشكل (
  )،2040 – 2017( قطاع توليد الطاقة الكهربائية يف يالغاز الطبيعمقارنة تطور الطلب المتوقع على 

  وفق السيناريو 
  )تيراوات ساعة(

  
  ) في الملحق.هـ-أ7الجدول ( المصدر:
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(الطاقة الكهرومائية والطاقة الحيوية والطاقات المتجددة  الطاقات المتجددةالمولدة با�����ت�دام 

 ،2040عام تيرا وات ����اعة  16752إلى  2017عام تيرا وات ����اعة  6351الأخرى) من 

 ،بح����� ����ي�اريو الت�مية الم����تدامةتيرا وات ����اعة  24585إلى  هاكما يتوق� أي����اً ارتفاع

������� ������ي�اريو الت�مية الم������تدامة ������يكو� بحالمولدة  الطاقة الكهربائيةومن ثم الارتفاع في 

، كما يو���� تيرا وات ���اعة 7833بم�دل أك�ر م�ارنة ب���ي�اريو ال���يا���ات الجديدة بم�دار 
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  )42الشكل (
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  وفق السيناريو 
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تيرا وات  3712الم�����دامة س���يكون بمعدل أقل م�ا��ة ب����ي�ا�يو ال����ياس���ات الجديد� بم�دا� 
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  )43الشكل (
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  )45الشكل (
  قطاع توليد الطاقة الكهربائية يمقارنة تطور الطلب المتوقع على الطاقة النووية ف

  وفق السيناريو )،2040 – 2017(
  (مليون ط م ن)

  
  الملحق.) في هـ-أ7الجدول ( المصدر:

  

وما يمكن ا������تنتا�� من خلال ت�ليل نتائ� كل من ������يناريو الس�����يا������ا� ال�ديد�  
الوقود الاحفوري  الطاقة الكهربائية المولد� با������تخدام، أن ������يناريو التنمية المس�����تدامةو

، و  ب�س��ب ���يناريو الس��يا���ا� ال�ديد�% 49.3إلى  2017% عام 64.9من  نخفض���ت
يتوقع ان ترتفع حص���ة و، 2040 ����يناريو التنمية المس���تدامة خلال عاموفق % 20.3الى 

% في عام 24.8الطاقا� المت�دد� بش���كل مل�و� من  الطاقة الكهربائية المولد� با����تخدام
وفق ���يناريو % 66.3، و الى  ب�س��ب ���يناريو الس��يا���ا� ال�ديد�% 41.5إلى  2017

  ):46شكل (كما يوضح ال ،،2040 التنمية المستدامة خلال عام
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  )44الشكل (
  قطاع توليد الطاقة الكهربائية يف *الطاقات المتجددةمقارنة تطور الطلب المتوقع على 
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يتوقع ان ترتفع حص���ة و، 2040 ����يناريو التنمية المس���تدامة خلال عاموفق % 20.3الى 

% في عام 24.8الطاقا� المت�دد� بش���كل مل�و� من  الطاقة الكهربائية المولد� با����تخدام
وفق ���يناريو % 66.3، و الى  ب�س��ب ���يناريو الس��يا���ا� ال�ديد�% 41.5إلى  2017
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 أوابك. فيتقصي أثر تبني السيناريوهين على نفط الدول الأعضاء الجزء الرابع: 

 نلمنتجيالقصوى ل أهميتهاعلى والطويل  على المدىتوقعات الطاقة  إعداد نا

، الأمر اليقينلغرض التخطيط من نواح عدة، إلا أنه يكتنفها حالات من عدم  نمستهلكيالو

الذي يستوجب النظر إليها بحذر. وقد لوحظ أن بعضاً من تلك التوقعات إما أن تكون متأثرة 

لمعديها أو بتأثرهم بأوضاع أسعار النفط والإمدادات منه بشكل أو بآخر بالخلفية السياسية 

ستدعي دوماً النظر بحذر إليها تلتوقعات ا ههذ كما أن وسياسات الطاقة عند إعداد توقعاتهم.

كي لوتحليل خلفية افتراضاتها والمعاملات التي تستخدم في تقدير الطلب والعرض وغير ذلك 

اً فلى فرضيات أكثر اقتراباً من الواقع وأفضل استشراع قرارات الإنتاج والاستثمار يتبنيتم 

للمستقبل آخذة بالاعتبار التغيرات في المشهد الاقتصادي العالمي وتحولات الطاقة 

  والتطورات التقنية المتلاحقة وتوجهات سياسات الطاقة والبيئة وغيرها. 

أوابك، في وقبل التطرق للانعكاسات المحتملة على نفط الدول الأعضاء في منظمة 

حال تبني سيناريو التنمية المستدامة تجدر الإشارة أولاً إلى التطرق إلى أهمية النفط كمصدر 

  من مصادر الطاقة الأولية، وإلى سرد الهواجس المتعلقة بأمن الإمدادات.
  

  أهمية النفط كمصدر من مصادر الطاقة الأولية -

تنبع المكانة المتميزة للنفط من خصائصه الطبيعية، فطبيعته السائلة تجعله عامل جذب 

لاقتصادات الحجم في مختلف مراحل إنتاجه ونقله وتسويقه. ومن حيث الوزن و/أو الحجم، 

يحتوي النفط على أعلى محتوى حراري للطاقة مقارنة بجميع أنواع الوقود الأخرى، بما في 

والفحم. ويعد النفط الخام أيضا سلعة عالمية بامتياز، فالنفط الخام  ذلك الغاز الطبيعي

والمنتجات المكررة من أكثر السلع المادية تداولا من حيث الحجم والقيمة. ولا يزال قطاع 

النقل، الذي يعد شريان الحياة لأي اقتصاد حديث، يعتمد بشكل كامل تقريبا على المنتجات 

م تحقق أنواع الوقود الأخرى أي تقدم ملموس في استخداماتها المكررة من النفط الخام، ول

  في ذلك القطاع. 
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وفق  مقارنة تطور المزيج المتوقع لمصادر الطاقة المستهلكة في قطاع توليد الطاقة الكهربائية،
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Current and Future Prospects of Renewables Energy
in global Energy Mix and their Impacts on the Oil Industry

 Abdul Fattah Dandi *

* Director of the Economics Department, OAPEC, Kuwait. 

The study aims mainly to highlight the expectations of  the global demand 
for different energy sources, especially renewable energies during the period 
(2017-2040), according to the new policy scenario and the sustainable 
development scenario, in order to identify the impacts of  the latest scenario on 
the global demand for fossil fuels on general and on the oil of OAPEC member 
countries in particular.

The first part of the study was dedicated to define the types of renewable 
energies, and  the second part reviewed developments in the global energy 
demand during the period 2000-2017. The third part was devoted to analyzing 
the results of the new policy scenario as illustrated in IEA International Energy 
Outlook 2018 report in order to illustrate its impacts on the demand for primary 
energy sources on one hand and on consuming and producing countries’ fossil 
fuels on the other.In the third part of the study, the results of the sustainable 
development scenario were also analyzed to show its implications for the 
demand for different primary energy sources, especially fossil fuels, according 
to international groups and according to the main economic sectors. After that, 
the results of the new policy scenario were compared with their counterpart of 
the sustainable development scenario, in order to find out the implications of 
the last scenario on the global energy mix until 2040.

The fourth part of the study was devoted to illustrate the consequences of  
adopting the sustainable development scenario on OAPEC member countries’ 
oil supplies, by evaluating the results of global oil supplies forecasts until 2040, 
according to each scenario to examine the implications for crude oil trade and 
investments in oil sector in member countries.

 The fifth part of the study was devoted to addressing the exploitation of 
renewable energies in the Arab countries in general and in OAPEC members 
in particular. In this part, the generation of electric energy from different 
energy sources was discussed, and future prospects for electric generation from 
renewable energy sources and the expected challenges of using renewable 
energies in Arab Countries were also tackled. The last part summarizes the 
outcomes of the study and draw some conclusions.
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Industrial wasterater treatment technologies in 
Petrochemicals Industry

Yasser Mohammed Zaki Boghdadi *

*Oil Industries Expert, Technical Affairs Dept. OAPEC – Kuwait.

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

https://www.sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/BRENTW

OOD%202009%20IFAS%20Technology.pdf. 

▪ Design, Cost & Benefit Analysis of a Membrane Bioreactor, Department of 

Environmental and Geomatics Engineering, Masoud Zaerpour,2014.  

https://www.politesi.polimi.it/bitstream/10589/94842/5/2014-10-

Zaerpour.pdf 

▪ Moving Bed Biofilm Reactor – A New Perspective in Wastewater 

Treatment, IOSR Journal of Environmental Science, Toxicology and Food 

Technology (IOSR-JESTFT) e-ISSN: 2319-2402, p- ISSN: 2319-2399. 

Volume 6, Issue 6 (Nov. - Dec. 2013), PP 15-21 www.iosrjournals.org. 

▪ Global good practices in industrial wastewater treatment and/ disposal / 

reuse, with special reference to common effluent treatment plants, Central 

Pollution Control Board, Mistry of Environment & Forests, Govt. of India). 

▪ http://www.waterprofessionals.com/learning-center/activated-carbon-filters/ 

▪ Zero Liquid Discharge (ZLD), Concept, Evolution and Technology Options, 

“Zero Liquid Discharge” Workshop, Gandhinagar, January 27 ‐ 28, 2014. 

▪ ZLD Manual, MOPCO 

▪ Reverse Osmosis Optimization, Us department of energy, august 2013, 

https://www.pnnl.gov/main/publications/external/technical_reports/PNNL-

22682.pdf. 

▪ http://publications.kacst.edu.sa/SystemFiles/Books_Pdf/PDF_63601511193

8099598.pdf. 

▪ Wastewater treatment and reuse in the oil & petrochemical industry – a case 

study, Engineering Conferences International, Spring 6-13-2014 
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Industrial wastewater treatment technologies in petrochemicals 

Industry 

Wastewater treatment in petrochemicals industry is a complex process, 

with demanding environmental management challenges as byproducts can be 

both volatile and toxic.  

Petrochemical wastewater often requires a combination of treatment 

methods to remove oil and other contaminants before discharge. Issues such 

as groundwater contamination; aromatics; oil, grease and organic matters, 

and VOC’s control have to be addressed in order to comply with 

environmental regulations. 

A typical wastewater system may include neutralization, 

coagulation/flocculation, floatation/sedimentation/filtration, clarification and 

biodegradation (e.g., trickling filter, anaerobic treatment, and aerated lagoon, 

rotating biological contactor and activated sludge). A final polishing step 

using filtration, ozonation, activated carbon, or chemical treatment may also 

be required. 

This study is divided into three Chapters, including the identification of 

different types of pollutants in industrial wastewater from various production 

units in the petrochemical industry, also various production processes, 

methods, and levels and applied treatment techniques. 

The study highlighting some successful models and case studies 

adopted in the treatment of industrial waste water. In order to draw attention 

to the environmental and economic benefits of implementing these successful 

strategies in the petrochemical industry and various petroleum industries. 
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• Information sources and references should be referred to/enlisted in a 
clear academic method.

• When citing information from any source (digital, specific vision, or 
analysis), plagiarism should be avoided. Such information should be 
rephrased by the researcher’s own words while referring to the original 
source. For quotations, quotation marks (“…”) should be used. 

• It is preferred to write the foreign names of cities, research centres, 
companies, and universities in English not Arabic.   
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