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رامي بيطار 

رامي بيطار، طالب دراسات عليا في برنامج دراسات الطاقة في الجامعة الأميركية في بيروت.

يشهد الشرق الأوسط ازدياداً ملحوظاً في استهلاك المياه، ويعود ذلك 
إلى النمو السكاني والرسوم المدعومة من الدولة. وفي واقع الأمر، 

تعد مصادر المياه العذبة نادرة في المنطقة، وبالتالي فإنَّ الطلب على 
المياه المحلاة في ازدياد وعلى وجه الخصوص في دول مجلس التعاون 

الخليجي. فبحسب معهد الموارد العالمية )WRI(، سيواجه الشرق 
الأوسط شحاً في المياه وعوزاً شديداً لها بحلول العام 2040؛ حيث أنه 
من المتوقع في السنة السالف ذكرها أن تعد دول مجلس التعاون 

الخليجي من بين أكثر عشر دول في العالم عوزاً للمياه. 

تي تحلية المياه  يكمن الدافع وراء هذه الدراسة المقارنة لعمليَّ
بواسطة كل من الطاقتيْن النووية والشمسية، في ما تطرحه 

دول الشرق الأوسط من خطط تطمح إلى تعزيز أمن الطاقة لديها 
واستبدال اعتمادها على الوقود الأحفوري في العقود القادمة 

بتوظيفها لإمكانيات ضخمة نابعة من مصادر الطاقتيْن النووية 
والمتجددة. إلا أنَّ إمكانيات دول الشرق الأوسط الاقتصادية مختلفة، 

وقد لا يستطيع عدد منها، كالأردن ومصر على سبيل المثال، أن 
يضمن استدامة الاستثمارات الضخمة في مشاريع البنية التحتية 

المتعلقة بالطاقة. وبالتالي، قد يتوجب عليها اختيار تقنية معينة 
دون سواها. وقد تضطر البلدان الغنية بمواردها، مثل دول مجلس 
التعاون الخليجي، إلى تقليص ميزانياتها بسبب التراجع في عائدات 

النفط. كما أنه من المحتمل أن تجد هذه الدول نفسها في موضع 
يتطلب منها ترتيب أولوياتها في مجال استثمارات الطاقة عوضاً عن 

الشروع في خطة تنويع شاملة.

موجز
 نظراً لضرورة الاستغناء التدريجي عن الوقود الأحفوري، يقترح عدد من دول المنطقة خططاً تطمح إلى الاستثمار في الطاقة النووية والشمسية 
لتلبية الطلب المتزايد على الكهرباء والمياه المحلاة. يقدم موجز السياسات هذا تحليلًا مقارناً لتكاليف تحلية المياه بواسطة الطاقتيْن النووية 

ن لنا، من بين كافة تقنيات تحلية المياه وخيارات الطاقة التي تمت دراستها، أن التقنية الأقل تكلفة  والشمسية في الشرق الأوسط. لقد تبيَّ
تنطوي على الاعتماد المزدوح لألواح الطاقة الشمسية الكهروضوئية )Photovoltaic PV( والتناضح العكسي )Reverse Osmosis RO(. إلا أنه 
من الممكن تبرير الجمع بين الطاقة النووية وتقنيات تحلية المياه الحرارية في ضوء عوامل مثل القدرة الإنتاجية العالية للطاقة النووية، ووجود 

مستويات ملوحة منخفضة، وإمكانية وجود مصدر حراري خارج أوقات حمل الذروة.

الخلاصات الأساسية
الشمســية  ◂ الطاقــة  اســتخدام  هــو  تكلفــة  الأقــل  الخيــار  إنَّ 

التناضــح  تقنيــة  جانــب  إلــى  للطاقــة  الكهروضوئيــة كمصــدر 
.)RO( العكسي لتحلية المياه

تــيّ تحلية المياه متعــددة التأثيرات  ◂ تكــون تكلفــة كل من تقنيَّ
)MED( وتحليــة الميــاه الومضية متعــددة المراحل )MSF( أدنى 
عند الاقتران بالطاقة النووية مما هي عليه عند الاقتران بالطاقة 

 .)CSP( الشمسية المركزة

الشمســية  ◂ الطاقــة  تقنيــات  تكاليــف  فــي  الانخفــاض  يبشــر 
تيّ توليد  الكهروضوئيــة بمزيــد مــن التراجع في تكاليــف عمليَّ
التناضــح  بأنظمــة  اقترانهمــا  عنــد  الميــاه  وتحليــة  الكهربــاء 

العكسي.
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 تكاليــف عمليــة تحليــة الميــاه بواســطة كل مــن الطاقتين 
النووية والشمسية

يرتبط الاقتصاد المقارن لمحطات تحلية المياه بواسطة الطاقتين 
النووية والشمسية بعدة معايير أساسية في تحليل تكاليف الكهرباء 
وتحلية المياه. في ما يتعلق بمحطات الطاقة النووية، فإن تكلفة رأس 

المال تعد المساهم الأول في تكلفة الكهرباء. وفي السياق عينه، 
على الرغم من أنَّ تقنيتيّ الطاقة الشمسية الكهروضوئية والمركزة 

تستوجبان تكاليف رأس مال مرتفعة، فإنَّ تقديرات تكاليف هاتين 
التقنيتيْن تُشير إلى إمكانية كبيرة في خفضها. 

خلافاً للطاقة النووية، تتسم تقنيات الطاقة الشمسية بانعدام 
تكاليف الوقود وانخفاض تكاليف التشغيل والإدارة. علاوة على ذلك، 

وبمقارنتها مع تقنية الطاقة النووية، فإن تقنيات الطاقة الشمسية ما 
تزال غير ناضجة. وهذا أمر مبشر لأنه من المتوقع أن تساوي تكاليف 

رأس مال الألواح الكهروضوئية في العام 2030 نصف قيمتها الراهنة، إلا 
أن تكاليف التشغيل والإدارة ستكون قريبة إلى قيمتها الحالية.

إنَّ نسبة الفائدة عامل آخر من العوامل المؤثرة على تكلفة إنتاج 
الطاقة. فمن المتوقع أن تحصل دول الشرق الأوسط على نسبة فائدة 

تتراوح من 5 إلى 10%. ومن المرجح أن تستفيد البلدان ذات الموارد 
الغنية، مثل دول مجلس التعاون الخليجي، من نسب فائدة منخفضة، 

بينما تحصل الدول ذات الإمكانيات المتواضعة والاقتصاد المتدهور، 
مثل مصر والأردن، على فوائد مرتفعة تقارب وتكاد تتجاوز نسبة الـ%10.

“لقد أثبتت الطاقة النووية أنها أقل تكلفة من 
الطاقة الشمسية المركزة عند استخدامهما مع 

تقنية تحلية المياه متعددة التأثيرات.”

في المجمل، قمنا بدراســة عشــرة احتمالات للجمع بين التقنيات 
التكنولوجيــة للطاقة وتحليــة المياه، مبنية على أربعة مصادر 

للطاقــة وثلاث تقنيات لتحلية الميــاه. نذكر من بينها الطاقة النووية 
المقترنــة بكل من التناضح العكســي، وتحلية المياه الومضية 

متعــددة المراحل، وتحليــة المياه متعددة التأثيرات، والطاقة 
الشمســية الكهروضوئية المرفقة بالتناضح العكســي فقط، 

والطاقة الشمســية المركزة المقترنة بكل من التناضح العكســي، 
وتحليــة المياه الومضية متعــددة المراحل، وتحلية المياه متعددة 
التأثيرات. يظهر المســتند 1 تكلفــة تحلية المياه بالدولار الأميركي 

للمتــر المكعب لمختلف احتمــالات الجمع بين مصادر طاقة وتقنيات 
المياه.  تحلية 

كما هو متوقع، فإن تكلفة الطاقة هي العامل الأول المســاهم 
فــي تكلفة تحلية المياه، لاســيما عندما يتعلق الأمر بالعمليات 

الحراريــة. ومن بين كافة تقنيات تحليــة المياه، تعد تقنية تحلية 
الميــاه الومضية متعددة المراحل الأقل تكلفــة، تليها تقنية تحلية 

الميــاه متعددة التأثيرات، ثم تقنية التناضح العكســي. أما التكاليف 
الأخرى المرتبطة بالتشــيغل والإدارة فتشــكل نسبة ضئيلة من 

التكاليــف الإجمالية لتحلية المياه. كما يُعتبر تشــغيل وإدارة أنظمة 
التناضح العكســي الأعلى تكلفة، وذلك بســبب تأثر عمليات التناضح 

تي تحلية المياه متعددة  العكســي بالتلوث أكثر من تأثرهــا بعمليَّ
التأثيرات وتحليــة المياه الومضية متعددة المراحل.

المستند 1

تكلفة تحلية المياه باســتخدام 
ثنائيات مختلفة )بالدولار 
الأميركي للمتر المكعب(

 m
3 )



تعد أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية المقترنة بتقنية التناضح 
العكسي الخيار الأمثل اقتصادياً، حيث تبلغ تكلفة تحلية المياه 0.85 
دولاراً أميركياً للمتر المكعب. وبالمقارنة مع محطة نووية تستخدم 

تقنية التناضح العكسي لتحلية المياه بتكلفة 0.91 دولاراً أميركياً للمتر 
المكعب، نجد أن عملية تحلية المياه باستخدام الطاقة الشمسية 
الكهروضوئية تنتج مياهاً صالحة للشرب بتكلفة أقل. علاوة على 

ذلك، يبدو أن الاستخدام المزدوج للطاقة النووية والعمليات الحرارية 
لتحلية المياه يزيد من تكلفة تحلية المياه. ومع ذلك، تقدم هذه 

الخيارات إمكانيات الحصول على قدرة أكبر في تحلية المياه. 

بالنسبة إلى تقنية تحلية المياه الومضية متعددة المراحل، فإن مصادر 
الطاقتين النووية والشمسية المركزة لا تعد قادرة على المنافسة 

تي الطاقة  اقتصادياً بسبب تكلفة رأس المال العالية لكل من تقنيَّ
وتحلية المياه. وتجدر الإشارة إلى أن تكاليف أنظمة الطاقة الشمسية 

المركزة تتضمن تكاليف القدرة على تخزين الحرارة لمدة أقصاها ست 
ساعات. وبذلك تبلغ تكاليف رأس المال 6,300 دولار أميركي لكل كيلو واط 

كهربائي من حوض القطع المكافئ لإنتاج الطاقة الشمسية المركزة 
)CSP parabolic trough(، و5,700 دولار أميركي لكل كيلو واط كهربائي 

 .)CSP Tower( من البرج الشمسي لإنتاج الطاقة الشمسية المركزة
من جانب آخر، فإنه يترتب عن الاستخدام المزدوج لتقنية تحلية المياه 

الومضية متعددة المراحل والطاقة النووية تكلفة رأسمال أقل، بقيمة 
0.41 دولاراً أميركياً للمتر المكعب، بالإضافة إلى تكلفة تشغيل وإدارة 

أقل، تبلغ 0.12 دولاراً أميركياً للمتر المكعب. إلا أنَّ تكلفة الطاقة المرتفعة 
في الطاقة النووية، والتي تبلغ 1.47 دولاراً أميركياً للمتر المكعب، تجعل 

يْن )2.00( للمتر المكعب. التكلفة الإجمالية دولاريْن أميركيَّ

“تقنية التناضح العكسي التي تعمل على 
ألواح الطاقة الشمسية الكهروضوئية هي 

التقنية الأقل تكلفة لإنتاج مياه صالحة للشرب.”

لقد أثبتت الطاقة النووية أنها أقل تكلفة من الطاقة الشمسية 
المركزة عند استخدامهما مع تقنية تحلية المياه متعددة التأثيرات. 

كما أنّه يترتب عن تقنية تحلية المياه متعددة التأثيرات المقترنة 
بالطاقة النووية نفس تكاليف رأس المال والتشغيل والإدارة المترتبة 

عن محطة تحلية المياه الومضية متعددة المراحل، حيث تبلغ 0.41 
و0.12 دولاراً أميركياً للمتر المكعب على التوالي. وبما أن تقنية تحلية 

المياه متعددة التأثيرات أقل استهلاكاً للطاقة من تقنية تحلية المياه 
الومضية متعددة المراحل، فإن تكلفة الطاقة لا تبلغ في الوقت 

الراهن سوى 0.68 دولاراً أميركياً للمتر المكعب، مما يجعل الطاقة 
النووية الخيار الأقل تكلفة من بين الخيارات الثلاثة، مع تكلفة مياه 

بقيمة 1.22 دولاراً أميركياً للمتر المكعب.

يُظهر المستند 2 نطاق تكاليف عملية تحلية المياه بالدولار الأميركي 
للمتر المكعب باستخدام تقنيات تحلية المياه والطاقة المختلفة. 
حيث تم تمثيل كل ثنائي ضمن نطاق يبيّن أقصى وأدنى تكلفة 

محتملة لتحلية المياه باستخدام التقنية المعنية. إنَّ قيمة التكلفة 
الدنيا مبنية على معدلات فائدة وتكاليف رأس مال منخفضة وفترات 

بناء قصيرة، بينما ترتكز القيمة القصوى على تقديرات محافظة، 
فيها معدلات فائدة مرتفعة ومدة بناء طويلة. والأهم من ذلك، 

يظهر المستند أن تقنية التناضح العكسي التي تعمل على ألواح 
الطاقة الشمسية الكهروضوئية هي التقنية الأقل تكلفة لإنتاج مياه 

صالحة للشرب. وفي الحقيقة، لا تتعدى التكلفة القصوى لاستخدام 
ألواح الطاقة الشمسية الكهروضوئية معدل تكلفة تقنية التناضح 

العكسي بواسطة الطاقة النووية.

المستند 2

نطــاق التكاليف المترتبة عن 
عملية تحلية المياه بواســطة 

مصــادر مختلفة من الطاقة مقترنة 
بتقنيــات مختلفة للتحلية )بالدولار 

الأميركي للمتر المكعب(

 m3)



الخلاصة
يهدف ملخص السياسات هذا إلى تزويد صناع القرار في الشرق 

الأوسط ببيانات موثوقة حول الاقتصاد المقارن لتحلية المياه بواسطة 
الطاقتين الشمسية والنووية. بعد دراسة عشرة احتمالات قائمة على 
أربعة مصادر للطاقة وثلاث تقنيات لتحلية المياه، وجدنا أن الخيار الأقل 

تكلفة هو الازدواج بين تقنية ألواح الطاقة الشمسية الكهروضوئية 
وتقنية التناضح العكسي. فتكلفة المياه في محطة تعمل على تقنية 

التناضح العكسي المقترن بألواح الطاقة الشمسية الكهروضوئية 
تبلغ 0.85 دولاراً أميركياً للمتر المكعب، بينما تبلغ هذه التكلفة في 

محطة نووية مقترنة بالتقنية ذاتها 0.91 دولاراً أميركياً للمتر المكعب.

تي تحلية المياه متعددة التأثيرات  من جانب آخر، أثبتت كل من تقنيَّ
والومضية متعددة المراحل بأنهما أقل تكلفة عند الازدواج بينهما 

وبين الطاقة النووية عوضاً عن الطاقة الشمسية المركزة. تبلغ 
تكلفة تقنية تحلية المياه متعددة التأثيرات بواسطة الطاقة النووية 

1.22 دولاراً أميركياً للمتر المكعب، بينما ترتفع تكلفة هذه التقنية 
عند اقترانها ببرج الطاقة الشمسية المركزة أو الحوض ذي القطع 

المكافئ للطاقة الشمسية المركزة إلى 1.45 و1.52 دولاراً أميركياً للمتر 
المكعب على التوالي.

أما بالنسبة إلى تقنية تحلية المياه الومضية متعددة المراحل، فتبلغ 
يْن )2.00( للمتر  تكلفتها عند اقترانها بالطاقة النووية دولاريْن أميركيَّ

المكعب. ترتفع هذه التكلفة عند الازدواج بين هذه التقنية وبرج 
الطاقة الشمسية المركزة )2.13 دولاراً أميركياً للمتر المكعب( أو بينها 

وبين الحوض ذي القطع المكافئ للطاقة الشمسية المركزة )2.26  
دولاراً أميركياً للمتر المكعب(.

 معهد عصام فارس للسياسات العامّة والشؤون الدوليّة
في الجامعة الأميركيّة في بيروت

فــي  الدوليّــة،  والشــؤون  العامّــة  للسياســات  فــارس  عصــام  معهــد  يســعى 
الجامعــة الأميركيّة في بيروت، إلى تيســير الحوار وإثــراء التفاعل بين الجامعيين 
المتخصصيــن والباحثيــن وبيــن واضعي السياســات وصانعي القــرار في العالم 
العربــي بصفــة خاصة. ويعمل على إشــراك أهل المعرفة والخبــرة في المنظمات 
الدوليــة والهيئات غير الحكومية وســائر الفاعلين في الحيــاة العامة. كما يهتم، 
من خلال الدراســات والأنشــطة، بتعزيــز النقاش المفتوح حــول جملة من القضايا 
العامــة والعلاقــات الدوليــة وبصياغــة الاقتراحــات والتوصيــات المناســبة لرســم 

السياسات أو إصلاحها.
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ستشهد تكاليف تصنيع الألواح الكهروضوئية انخفاضاً تدريجياً في 
ظل تطور تقنية الطاقة الشمسية، مما سيخفّض من تكاليف رأس 
المال وبالتالي من تكلفة توازي الكهرباء وتكاليف تحلية المياه في 
المحطات العاملة على الطاقة الشمسية. وأخيراً، قد يثبت الازدواج 

بين الطاقة الشمسية وتقنية تحلية المياه بأنه أقل تكلفة من 
محطات تحلية المياه العاملة على الطاقة النووية.
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برنامج سياسة الطاقة والأمن 

تــم إطــلاق برنامــج سياســة الطاقة والأمــن في معهد عصــام فارس للسياســات 
العامــة والشــؤون الدوليــة فــي الجامعــة الأميركية في العــام 2016 كمنصة شــرق 
أوسطية متعددة الاختصاصات من أجل معاينة سياسات الطاقة والأمن وتقديم 
المعلومات لها والتأثير عليها، وذلك على الصعيدين الإقليمي والعالمي. يقوم 
البرنامج بالرصد الدقيق للتحديات التي تواجه الانتقال نحو مصادر الطاقة البديلة 
والفــرص المتاحــة فــي هــذا المضمار، مــع التركيــز على الطاقــة النووية والشــرق 
الأوســط. وتــم تأســيس البرنامــج بفضــل هبــة أولية مقدمــة من مؤسســة جون 
وكاثرين ماك آرثر من أجل دراسة آفاق الطاقة النووية في الشرق الأوسط وقدرتها 
علــى تعزيــز التعاون الإقليمي كوســيلة للتعامــل مع المخاوف الأمنيــة المرتبطة 

بانتشار الطاقة النووية.

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.03.064

