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إن المعلومات وجميع الأش���كال والعلامات والرموز والمصطلحات الواردة في هذه الوثيقة لا تعبر عن وجهة نظر الهيئة، وبالرغم من حرص »الهيئة« الش���ديد على 
تقديم المعلومات المفيدة والدقيقة للقارئ إلا أن »الهيئة« لا تتحمل أي مسؤولية قد تنتج عن أخطاء أو اقتباسات أو معلومات وردت في هذه الوثيقة. 

يمكن إعادة إنتاج هذا المنشور كلياً أو جزئياً لأغراض تعليمية وغير ربحية بشرط أن يتم التنويه عن المصدر،
وسوف تكون الهيئة شاكرة لاستلامها نسخة من أي إصدار استفاد من المعلومات الواردة في هذا المنشور.

الخطوط الاسترشادية لإدارة مياه الصرف في إقليم  البحر الأحمر وخليج عدن

الهيئة الإقليمية للمحافظة على بيئة البحر الأحمر وخليج عدن، هي هيئة حكومية تعنى بالمحافظة على البيئة البحرية والس���احلية في إقليم 
البحر الأحمر وخليج عدن. وتستمد الهيئة قاعدتها القانونية من الاتفاقية الإقليمية للمحافظة على بيئة البحر الأحمر وخليج عدن والمعروفة 
باتفاقية جده١٩٨٢.  وقد تم إعلان إنش���اء الهيئة رس���مياً في القاهرة في س���بتمبر ١٩٩٥ وتتخذ الهيئة من مدينة جده بالمملكة العربية 
الس���عودية مقراً لها، وتضم في عضويتها كلًا من السعودية، مصر، السودان، الأردن، جيبوتي، اليمن والصومال. كما يتبع »الهيئة« مركز 
إقليمي للمس���اعدات المتبادلة للطوارىء البحرية “إيمارس���جا” والذي تم افتتاحه رس���يماً في مايو ٢٠٠٦ويتخذ المركز من مدينة الغردقة 

بجمهورية مصر العربية مقراً له.

يمكن مراسلة الهيئة على ص ب ٥٣٦٦٢ جده ٢١٥٨٣ المملكة العربية السعودية،
هاتف ٠٠٩٦٦١٢٦٥٧٣٢٢٤ فاكس ٠٠٩٦٦١٢٦٥٧١٩٠١

www.persga.org موقع إلكتروني persga@persga.org بريد إلكتروني

تم إعداد هذه الوثيقة من قبل الهيئة الإقليمية للمحافظة على بيئة البحر الأحمر وخليج عدن. وقد أعد هذا الدليل الاسترش���ادي بدعم من 
برنامج الأمم المتحدة للبيئة “UNEP”  من خلال مشروع الشراكات العالمية لإدارة ميه الصرف، وفي إطار  البروتوكول وبرنامج العمل 

الإقليمي لحماية البيئة البحرية من الأنشطة البرية في البحر الأحمر وخليج عدن.

تس���تند النس���خة اللغة العربية من هذا الدليل الاسترشادي على النسخة الإنجليزية والتي أعدها الدكتور محمد بدران من الهيئة والدكتور 
الاستشاري أحمد ساتشي. وقد قام بإعداد هذا الدليل باللغة العربية الدكتور محمد بدران والاستاذ بشار البطاينة من الهيئة
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ملخص   
تعتبر منطقة البحر الأحمر وخليج عدن من الأماكن الأكثر حساسية من الناحية البيئية والطبيعية. ونظرا لإهمية الاستخدام المستدام للمصادر 
الطبيعية الثمينة فقد كان على الدول المشاطئة للبحر الأحمر وخليج عدن اتخاذ عدة خطوات نحو اعتماد تدابير سليمة لاستغلال هذا الموارد. 
وق���د تم وضع إطار قانوني للقي���ام بذلك في اتفاقية جدة الموقعة في عام 1982 والبروتوكولات التابعة لها بما في ذلك بروتوكول حماية البيئة 

البحرية والساحلية من التلوث الناتج عن الأنشطة البرية الذي تمت المصادقة عليه في عام 2005.
يجب دراس���ة وفهم القدرة الاس���تيعابية للبحر الأحمر وخليج عدن بش���كل جيد، لاستغلال موارده بطرق مس���تدامة. كما يجب الحرص بشدة 
على ضرورة اس���تخدام مياه الصرف الصحي المعالجة لأغراض الري والاس���تخدام في الصناعة وهذا بدوره سيوفر استدامة نفقات التشغيل 
والصيانة لمحطات معالجة مياه الصرف. وكذلك يجب تعقيم وتطهير مياه الصرف المعالجة باس���تخدام تقنية مناسبة وبكلفة معقولة تعتمد على 
أي من التقنيات المعروفة مثل أحواض الإنضاج، الكلورة، اس���تخدام الأش���عة فوق البنفسجية أو استخدام مزيج من هذه التقنيات قبل إعادة 
الاس���تخدام. يجب بذل كل الجهود الممكنة والبحث عن كل البدائل لإعادة اس���تخدام المياه المعالجة، وفقط في الحالات التي يتعذر فيها إعادة 
استخدام المياه المعالجة يمكن أن يتم التصريف للبحر الأحمر أو خليج عدن ويجب في هذه الحالة أن يتم ذلك من خلال اعتماد واختيار تقنيات 

معالجة محددة مناسبة للدول الواقعة على البحر الأحمر وخليج عدن تحقق معايير التصريف إلى البيئات الحساسة.
تعتمد الخطوط الاسترشادية الحالية على معلومات تم جمعها في ورشة عمل إقليمية عقدت بالهيئة الإقليمية للمحافظة على بيئة البحر الأحمر 
وخليج عدن، وش���ارك فيها مختصون من جميع دول الإقليم. تبين الخطوط الإرش���ادية أهم الاعتبارات التنظيمية والفنية لإدارة مياه الصرف 
وتعرف ببعض التقنيات التي يمكن تطبيقها في دول البحر الأحمر وخليج عدن. كما تبين أهم الاعتبارات البيئية المرتبطة بإدارة مياه الصرف. 
وتقدم أمثلة على بعض المعايير المتبعة للتصريف إلى البيئات الحساس���ة مع التأكيد الش���ديد على أن التصريف يجب أن يكون البديل الأخير 
الذي لا يتم اللجوء إليه إلا بعد اس���تنفاذ كل البدائل الممكنة للتدوير وإعادة الاس���تخدام. وقد تم وصف الوضع القائم لمعالجة مياه الصرف 

الصحي في دول البحر الأحمر وخليج عدن كملحق للخطوط الاسترشادية.

1. مقدمه
النظام البيئي الغني والحساس للبحر الأحمر وخليج عدن له قابلية شديدة للتأثر بالملوثات من المدن الساحلية والأنشطة البرية. نتيجة للزيادة 
التي تحصل بش���كل مستمر على عدد الس���كان في إقليم البحر الأحمر وخليج عدن، ومع زيادة الضغط البشري هناك زيادة في الطلب على 
المياه. مع ما يمكن أن توفره تقنية تحليه مياه البحر من إمدادات وفيرة من المياه للسكان فقد ازدادت كميات مياه الصرف الصحي المنتجة. 
بدون إدارة فاعلة لمياه الصرف  فإن معظم المياه المعالجة المنتجة يتم تصريفها إلى البحر، بينما يتم إعادة اس���تخدام جزء يس���ير منها في 
الزراع���ة أو ف���ي الصناعة. إن إلقاء مياه الصرف الصحي المعالج���ة أو غير المعالجة إلى مياه البحر الأحمر أو إلى خليج عدن من الممكن أن 
ي���ؤدي إل���ى  تجاوز “قدرة التنظيف الذاتية” للبحر الأحمر وخليج عدن وقد يس���بب تلوث النظام البيئي مؤديا إلى آثار س���لبية على التنوع 

الحيوي والموارد الساحلية.   
التلوث في البحر الأحمر وخليج عدن سيقلل من المنافع الاقتصادية المتأتية من المصادر الغنية في الإقليم. ويمكن أن تكون الدول ذات الدخول 

القليلة الأكثر تأثرا من هذا النهج.
تهدف هذه الوثيقة إلى تقديم خطوط استرش���ادية بش���أن إدارة مياه الصرف الصحي في إقليم البحر الأحمر وخليج عدن كما تشكل نوعا من 

التوعية بالإجراءات التي يجب اتخاذها لمنع تلوث النظام البيئي للبحر 
الأحمر وخليج عدن بمياه الصرف.                              

2. الاعتبارات الاساسية في إدارة مياه الصرف
1.2. التدابير المؤسسية

تعتمد التدابير المؤسس���ية على ثقافة البل���دان، والعادات، والظروف 
الاجتماعي���ة والاقتصادي���ة والسياس���ية. يمكن أن تك���ون التدابير 
المؤسسية ذات بعد عمودي بين الحكومات الوطنية والإقليمية والمحلية 
ويمك���ن أن تكون ذات بعد أفقي بين المؤسس���ات ذات الصلة بالمياه 
والتي تتغير من بلد إلى آخر، مثل قطاعات إدارة المياه والمؤسس���ات 
شكل 1. اشجار المنغروف والصرف الصحي الوطني���ة القائمة عليها. لابد من تحديد الترتيبات المؤسس���ية القائمة 
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في دول اقليم البحر الأحمر وخليج عدن ويجب إجراء تحليل »SWOT” لإيجاد  نقاط القوة والضعف، والفرص الممكنة في الإطار المؤسسي.
إن قصور نظام إدارة مياه الصرف الصحي عادة ما يكون نتيجة لضعف في الممارس���ات المؤسس���ية. يجب العمل على بناء القدرات لتعزيز 
المؤسس���ات العاملة بقط���اع الصرف الصحي. ولا ينبغي أن يكون الهدف الوحيد من برنامج بناء الق���درات هو تدريب الموظفين وتنمية الموارد 
البشرية. بل يتعدى ذلك إلى ضرورة توفير بيئة عمل تمكن العاملين من التشغيل الفعال الذي  يؤدي إلى إدارة سليمة لمياه الصرف. كما يجب 
أن تشمل التنمية المؤسسية إشراك أصحاب المصلحة في هذه العملية. مع ملاحظة أن إشراك أصحاب المصلحة يمكن أن يستغرق وقتاً طويلًا 

بسبب الحاجة إلى تطوير بعض المفاهيم الدارجة فيما يتعلق بإعادة استخدام المياه المعالجة.
 

2.2. الارادة السياسية
الإرادة السياس���ية لتحس���ين المؤسس���ات هي عامل مه���م ولا يمكن تنفيذ المهام التقني���ة إلا بعد مرورها بالمراحل الإداري���ة التي تتبع الإرادة 
السياس���ية.  معظم وحدات أنظمة الصرف الصحي تكون تحت الأرض، وهذا يجعل إدارة مياه الصرف الصحي ليس���ت مرئية بوضوح وأقل 
جاذبية للاس���تثمار بها. كما أن بعد أنظمة إدارة مياه الصرف الصحي عن العين تزيد من صعوبة إجراء عمليات التحقق والصيانة المناس���بة 

لتلك الأنظمة وقد تؤدي إلى تأخير ذلك مما قد يؤدي إلى تفاقم الضرر وزيادة كلف الصيانة والمتابعة.  

3.2. التوعية المجتمعية 
إدارة مياه الصرف الصحي يمكن أن ترتبط بعدة مس���ائل تثير اهتمام الجمهور إذا لم يكن على اطلاع مناس���ب على الظروف الناش���ئة عن 
نظام مياه الصرف؛ مثل الرائحة الناتجة عن تصريف مياه الصرف في المدن الساحلية إلى خط الساحل القريب أو زيادة ملوحة المياه الجوفية 
نتيجة لتسرب مياه الصرف من الحفر الامتصاصية للمياه الجوفية إذا لم يكن هناك شبكة لمياه الصرف الصحي. هذه الأمثلة تمت ملاحظتها 
في بعض مدن إقليم البحر الأحمر وخليج عدن، حيث لا يوجد أشجار يمكنها سحب مياه الأمطار من التربة وإطلاقها بالغلاف الجوي  فتقوم 
مي���اه الأمط���ار بإذابة الأملاح الموجودة بالترب���ة وأخذها عميقاً في طبقات التربة وصولًا إلى المياه الجوفي���ة. وقد حصل هذا في الإقليم حيث 
أخ���ذت العديد من المدن الس���احلية خلال ثمانينات القرن الماضي بالازدهار والنمو كان يتم جمع مي���اه الصرف الصحي المنزلية في خزانات 
تجميع للمياه العادمة ويتم بعد ذلك نقلها بواسطة صهاريج إلى محطات المعالجة الموجودة أو إلى بحيرات لاهوائية لتجميع المياه العادمة خارج 
المدينة. وقد أدى التس���رب من الحفر الامتصاصية للمياه العادمة إلى اختلاطها بالمياه الجوفية في بعض المدن حيث عمق المياه الجوفية قريب 
من س���طح الأرض. وقد غمرت المياه الجوفية المالحة اقبية المنازل في بعض المواقع. وتم حل مش���كلة ارتفاع منس���وب المياه الجوفية باستخدام 
أنابيب لتصريف تلك المياه إلى البحر. مثل هذه المشاكل قد تؤدي إلى مضاعفات صحية للإنسان والبيئة. الرائحة الكريهة التي يمكن أن تنتج 
عن زيادة المغذيات في موقع التخلص من مياه الصرف أو عن البحيرات اللاهوائية يمكن أن تش���كل ضغطاً على الحكومات المحلية والوطنية 
لإيجاد حلول عاجلة لهذه المشكلة.وعادة ما يتم إجراء تحسينات وتطوير في المؤسسات من خلال هذه الضغوط واتخاذ إجراءات عاجلة لتصويب 

الوضع في الأماكن التي يصبح الضعف المؤسسي فيها واضحا.

4.2. التعاون بين السلطات المحلية والوطنية
في بعض الحالات، قد لا يكون التعاون والتنس���يق كافيا بين الس���لطات المحلية والوطنية. مما يمكن أن يؤدي إلى إنشاء محطات معالجة لمياه 
الصرف الصحي دون أن يكون من  الممكن اس���تخدام تلك المحطات واس���تقبال مياه الصرف فيها بس���بب عدم قيام السلطات المحلية بإنشاء 
ش���بكات الصرف الصحي والتي هي في معظم الأحيان من مهام الس���لطات المحلية. فيما يلي بعض المباديء البس���يطة لتحسين التعاون بين 

السلطات المحلية والوطنية:
مب���دأ اللامركزية يمكن تطبيقه في إقليم البحر الأحمر وخليج عدن لحل مش���كلات إدارة مي���اه الصرف الصحي. لفعالية الكلفة. بحيث لا تنفذ 
الحكومات الوطنية المهام التي يمكن القيام بها بكفاءة أكبر على مستويات أدنى مثل السلطات والمجتمعات المحلية أو القطاع الخاص. وتكتفي 

الحكومة الوطنية بوضع التشريعات المنظمة ومراقبة الأداء.
شراكة القطاع العام والخاص عادة ما تكون أكثر فعالية من حيث الكلفة من أن توفر الحكومة كافة الخدمات. وقد تشجع شراكة القطاع العام 

والخاص المنافسة التي تجمع الجودة وكفاءة الكلفة في النظام.
اس���تراتيجية طويلة وقصيرة المدى وينبغي أيضاً إدراج دراسات السياس���ات في الترتيبات المؤسسية. وقد تحتاج الأدوات القانونية والأنظمة 
والتش���ريعات في بعض الأحيان إلى التحديث وكذلك إلى إش���راك الجمهور والمؤسسات غير الحكومية وجميع القطاعات الحكومية ذات الصلة 

والتي يطلب منها التعاون. وهذا أمر مهم جداً في إنجاح إدارة مياه الصرف الصحي.
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3. الاعتبارات الاستراتيجية وبناء القدرات
1.3. ندرة الموارد المائية والحاجة لإعادة الاستخدام

تصنف دول البحر الأحمر و خليج عدن ضمن المناطق الجافة. يجب أن يتم تش���جيع المعالجة وإعادة الاس���تخدام لمياه الصرف الصحي في 
الزراع���ة والصناع���ة في دول الإقليم بدلا من تصريف مي���اه الصرف الصحي المعالجة أوغير المعالجة إلى البح���ر الأحمر وخليج عدن أو إلى 
المنخفضات والأودية. كما يجب مش���اركة الخبرات في مجال إعادة الاس���تخدام بين دول الإقليم. يجب تضمين إعادة الاستخدام والتدوير في 
خط���ط التنمية المتكاملة لكل دولة من دول الإقليم. ويجب وضع معايير لإعادة اس���تخدام مي���اه الصرف الصحي المعالجة.  بالإضافة لتعريف 

معايير التعقيم لمختلف التطبيقات بما في ذلك أنواع المحاصيل التي يمكن ريها باستخدام مياه الصرف الصحي المعالجة.   

2.3. مياه الصرف الصحي ومعايير المياه المعالجة
لا ب���د م���ن إع���ادة التأكيد هنا أن التخلص من مي���اه الصرف المعالجة يجب أن يكون الملاذ الأخير بعد اس���تنفاذ كل الس���بل الممكنة لإعادة 

الاستخدام. وعند الاضطرار إلى التخلص من مياه الصرف المعالجة 
في البحر يجب اعتماد معايير دقيقة لتصريف مياه الصرف الصحي 
المعالجة للبحر الأحمر وخليج عدن. ومن الممكن في هذا المجال إنشاء 
لجنة بيئية للبحر الأحمر وخليج عدن على مس���توى رفيع من صانعي 
الق���رار. أو يمكن أن تقوم الهيئة الإقليمية للمحافظة على بيئة البحر 
الأحمر وخلي���ج عدن بدور هذه اللجنة بالتع���اون مع نقاط الاتصال 
الوطنيين كونهم يش���كلون اللجنة التنفيذية للهيئة. يجب أن يتم تدعيم 
الاجتماعات الرس���مية لهذه اللجنة باجتماعات للخبراء. ويجب وضع 
ضواب���ط للرصد والامتث���ال لمعايير التصريف المقبول���ة وإيجاد آلية 
لمراقب���ة هذه الضوابط من قبل جهة مس���تقلة. ينبغي تدعيم ش���بكة 
التعاون بين دول البحر الأحمر وخليج عدن مما سيوسع نقل المعرفة 

بين البلدان ويوفر المزيد من الخبرة في المراقبة البيئية. 

3.3. بناء القدرات
 بناء القدرات للعاملين في مجال معالجة مياه الصرف وحماية البيئة مثل مشغلي محطات المعالجة أمر ذو أهمية بالغة. يمكن استخدام الإنترنت 
كأداة فعالة لدعم التعاون فيما بين دول البحر الأحمر وخليج عدن. والبدء بإيجاد موقع على الإنترنت حيث يمكن للش���ركاء وصف مش���اكلهم 
وتب���ادل المعلوم���ات والخبرات. عقد اجتماعات متكررة بين دول البحر الأحمر وخليج عدن تس���اعد على بناء الثقة وزيادة التعاون وتعزيز تبادل 
البيانات والمعلومات. سوف تكون هنالك حاجة لمشاركة ومعايرة المعلومات المقاسة بين دول الإقليم. يجب أن تكون هناك زيارات ميدانية متكررة 
ومس���اعدة ف���ي التدريب بين دول الإقلي���م. بعض دول الإقليم بحاجة لأفراد مدربين في المراقبة البيئية مثل فنيي المختبرات ومش���غلي محطات 

المعالجة والمهندسين. يمكن تأسيس مراكز تدريب في البلدان التي لها خبرة أوسع  في المعالجة وإعادة الاستخدام.

Watershed Zone 4.3 الإدارة المستدامة لمنطقة التصريف  والتنبه إلى مناطق الأحواض المرتفعة
منطق���ة الح���وض المرتفع هي المنطقة من الأرض التي يكون مس���توى المياه فيها أعلى من المناطق المجاورة لها والتي يمكن أن تنس���اب المياه 
المتجمعة فيها إلى المناطق المحيطة بها سواء عبر وديان سطحية أو بالتسريب من خلال الطبقة تحت السطحية. الحوض المرتفع يمكن أن يكون 

على مختلف الاشكال والاحجام ويمكن ان يعبر حدود المقاطعات  أو الحدود الوطنية.
من المهم أن يتم تحديد الجوانب التالية في خطط الإدارة المستدامة للمنطقة الساحلية في البحر الأحمر وخليج عدن:

• تحدي���د مناط���ق الأحواض المرتفعة بالقرب من البح���ر الأحمر وخليج عدن. ينبغي تحديد الجريان الس���طحي الطبيعي والمصادر غير 	
المحددة والمحددة التي تصب في هذه الأحواض 

• اعتماد اس���س التنمية المس���تدامة في المناطق القريبة من البحر الأحمر وخليج عدن حيث أن التنمية غير المدروسة بشكل جيد في هذه 	
المناطق قد تسهم في تلوث البحر  من مصادر النقاط غير المحددة أوالنقاط المحددة.

• تقنين التنمية والتوطين في المناطق الحساس���ة للبحر الأحمر وخليج عدن. خطط تطوير الطرق والجس���ور يجب أن تأخذ بعين الاعتبار 	

شكل 2. إحدى محطات المعالجة الطبيعية في الإقليم 
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هذه المناطق الحساس���ة. حيث تحتاج هذه المناطق إلى عناية خاصة ويجب أن تتم حماية الكائنات الحية البحرية فيها من التلوث من 
مصادر النقاط غير المحددة أوالمحددة مثل تصريف مياه الصرف الصحي المعالجة من محطات المعالجة أو من قوارب الصيد أو قوارب 

النزهة أو من انسياب المياه تحت السطح. 
• تعري���ف اس���تعمالات الأراضي والبنية التحتية في منطقة الحوض المرتفع وكذلك مصادر التل���وث المحتملة كماً ونوعاً. ينبغي أن ينبثق 	

الاستعمال المستقبلي لمنطقة الحوض عن خطة إدارة خاصة بهذه المنطقة. 
• التقييم الدقيق لأي محطات لمعالجة مياه الصرف الصحي في منطقة الحوض المرتفع والأحمال وكفاءة المعالجة.	

4. الاعتبارات التقنية واختيار نوع المعالجة
عندما تتوفر تكاليف رأس المال لبناء محطة معالجة لمياه الصرف الصحي، ينبغي اختيار التكنولوجيا المناس���بة. اختيار التكنولوجيا يجب أن 
يأخذ بعين الاعتبار الكلفة الرأسمالية والكلفة التشغيلية. ينبغي النظر في الاحتياجات المحلية الخاصة أو الاحتياجات الوطنية وكذلك القدرات 

الوطنية في مجال معالجة مياه الصرف الصحي. بعض العوامل الرئيسية التي يتعين النظر فيها تشمل ما يلي:
أن تكون المحطات بخيارات مرنه في التشغيل وبكفاءة عالية 

)القدرة التصميمة / متوسط   الحد الأدنى للتدفق(.
يفضل أن تكون أنظمة المعالجة ذات متطلبات صيانه قليلة. ومن المستحس���ن 
أن تك���ون الغالبية العظمى من المعدات يمك���ن صيانتها وإصلاحها في نفس 

البلد.
يمك���ن أن تكون تكاليف الطاقة والمواد الكيميائية المرتفعة عائقاً في تش���غيل 
المحطة. هناك العديد من محطات المعالجة التي لا يتم تشغيلها بسبب تكاليف 

التشغيل العالية. 
تش���كل كلفة التهوية )aeration(                     من الكلفة التش���غيلية 

للمحطة. لذلك، ينبغي أن تعمل معدات التهوية بأكبر فعالية ممكنة.  
 درجات الحرارة لمياه الصرف الصحي مرتفعة في معظم دول البحر الأحمر و 
خليج عدن حيث تتراوح ما بين 27º و 32º درجة مئوية. يمكن أن تكون هذه 

ميزه. حيث يمكن أن تتحقق نفس التحويلات الانضاجية بطاقة أقل
حوالي %60 من المش���اكل التشغيلية تأتي من الحمأة. يجب أن تكون أنظمة 

معالجة الحمأة فعالة وموثوق بها.

1.4. احواض التثبيت اللاهوائيه، الاختيارية، 
و أحواض الإنضاج.

يتم اختيارها كتكنولوجي���ا لمعالجة مياه الصرف الصحي في بعض دول البحر 
الأحم���ر وخليج عدن. س���بب ه���ذا الاختيار يعود على الأرج���ح إلى أن أجهزة 
التهوي���ة المتطورة لا يمكن عمل الصيانة اللازمة لها وإصلاحها في هذه البلدان 
وربما تكون عملية التهوية مكلفة. كما يتم الاختياراعتماداً على أسعار الأراضي 
وتوفر تكنولوجيا تهوية بس���يطة مثل أجهزة التهوية النفاثة والفراش���ات التي 
يمكن استخدامها لتشكل مناطق هوائية وأخرى لاهوائية في مفاعلات خنادق 

الأكسدة. وهذه المعدات  بسيطة نسبياً ويمكن إصلاحها وصيانتها محليا 

2.4. خندق الأكسدة
 Oxidation ditch race track reactors مفاعلات خندق الأكسدة
ينصح باستخدامها بدلًا من بحيرات التهوية المختلطة كون  “الخندق )الحلقة 
المغلق���ة( هو التصميم الأكثر كفاءة للطاقة بس���بب محافظته على زخم تدفق 

شكل 3. محطة المطار لمعالجة مياه الصرف الصحي بجدة

  شكل 4. أحواض  التثبيت في الإقليم

60% - 50%
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الس���وائل. نظام التدفق يزيد الثبات والاتساق وكفاءة استخدام الطاقة. 
تس���تخدم خنادق الأكسدة على نطاق واس���ع في مصر والمملكة العربية 

السعودية.      

3.4. الحمأة النشطة
درجات حرارة مياه الصرف الصحي في بلدان إقليم البحر الأحمر وخليج 
ع���دن  مرتفعة )27-32( لذلك فإن وقت اس���تبقاء الحمأة )معدل الوقت 
ال���ذي تقضيه البكتيريا ف���ي أحواض التهوية( في إقلي���م البحر الاحمر 
وخليج عدن حوالي س���بعة آيام لتكون الحمأة المنتجة مستقرة. بمعنى لن 

يكون لها رائحة ولا تس���بب مش���اكل حشرات. بينما وقت الاستبقاء لإنتاج الحمأة المس���تقرة في البلدان التى يبلغ معدل حرارة مياه الصرف 
الصحي  12 درجة مئوية هو 25 يوماً. وهذا أيضاً يعني أن أحواض أو خزانات التهوية لإنتاج حمأة مس���تقرة في دول إقليم البحر الأحمر 
وخليج عدن س���تكون أصغر بأربع مرات من البلدان ذات مياه الصرف الصحي منخفضة الحرارة. وحيث أن الأكس���جين المذاب يكون أقل في 
مياه الصرف الصحي الأكثر دفئاً، س���تكون النفقات التش���غيلية للتهوية أعلى في دول اقليم البحر الأحمر وخليج عدن. لذلك، في البلدان التي 

تكون فيها التكاليف التشغيلية هي العائق يمكن اعتبار البحيرات اللاهوائية تقنية المعالجة الأنسب.
يمك���ن تجفي���ف الحمأة في أحواض التجفيف إذا كان���ت رطوبة الهواء متدنية. بعض محطات معالجة مياه الص���رف الصحي بالمملكة العربية 
الس���عودية “ج���دة، و ينبع” تحتوي على مجففات حرارية. في حالة عدم تفضيل أحواض التجفي���ف واختيار التجفيف الحراري، يجب أن يتم 
الاختيار بين اس���تخدام محرك الغاز أو التوربينات. إذا كان تجفيف الحمأة يتم بحرق غاز الميثان يكون من المفضل اس���تخدام توربينات الغاز 
لأنها تنتج حرارة أكثر. ويجب أن لا يغيب عن الذهن بأن الهاضمات ومحركات الغاز والتوربينات ووحدات إزالة الكبريت صعبة الصيانة وذات 

كلف رأسمالية عالية. 
 

4.4.  الجوانب الاقتصادية في اختيار تقنية المعالجة
وفق���اً لمرك���ز الصرف الصحي العالمي  تكنولوجيا أحواض التثبيت هي تكنولوجيا معالجة مياه الصرف الصحي الأكثر فعالية من ناحية الكلفة 
لإزالة الكائنات الدقييقة المسببة للإمراض. أجريت دراسة للبنك الدولي بصنعاء، اليمن  في عام 1983 تم خلالها عمل مقارنة اقتصادية مفصلة 
لأحواض التثبيت  Stabilization Ponds في معالجة مياه الصرف الصحي وبرك التهوية وخنادق الأكس���دة والمرش���حات، وخلصت هذه 
الدراس���ة إلى أن أحواض التثبيت هي الخيار الأقل كلفة إذا كانت قيمة الأرض أقل من 7,8 دولار/م². إذا كانت قيمة الأرض أعلى من ذلك 
تصبح خنادق الأكسدة هي الخيار الأقل كلفة. ومع ذلك غالباً ما يكون العائق الرئيسي لاختيار هذه التكنولوجيا ليس قيمة الأرض بل توفرها. 
إذا توفرت الأرض تكون أحواض التثبيت لديها ميزة تكاليف التش���غيل المنخفضة للغاية نظراً لعدم اس���تخدامها للطاقة بالمقارنة مع التقنيات 
الأخرى . http://en.wikipedia.org/wiki/Stabilization_pond .  استخدام أحواض الإنضاج بعد الأحواض اللاهوائية أو 

خنادق الأكسدة يمكن أن توفر خيارا فعالا لإغراض التعقيم.  

5.4. تقنيات التعقيم 
يجب تحديد طريقة التعقيم سواء سيتم استخدام الكلورة أو الأشعة فوق البنفسجية، فاستخدام الكلور قد ينتج مواد مسرطنة مثل الكلوروفورم 
ويمكن أن تضر ببعض أنواع النباتات إذا كانت بجرعات عالية ومع ذلك يترك الكلور أثرا متبقيا يس���تمر بعد عملية التعقيم بينما لا يوجد أثر 
متبق للتعقيم بالأش���عة فوق البنفس���جية. يجب مقارنة الكلفة الرأسمالية والتشغيلية لهذين النوعين من طرق التعقيم وعلى أساس ظروف البلد 
المستخدم. إذا كان نظام التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية هو المفضل في محطات معالجة مياه الصرف الصحي كما هو الحال في جدة، مكة، 

وينبع في المملكة العربية السعودية فإنه يدعم بالكلورة كإجراء احتياطي في حالة وجود أعطال فنية.  

6.4. التصميم المرن للوحدات
تصميم محطات معالجة مياه الصرف الصحي يجب أن يكون بش���كل نماذج يمكن إضافتها بش���كل متلاحق حس���ب الحاجة. مع زيادة معدل 
التدف���ق تك���ون هناك حاجة لزي���ادة قدرة المحطة ويجب أن يكون ممكنا إضافة وحدات جديدة بس���هوله. وفي هذا حل لمش���كلة تجاوز الطاقة 

التصميمية في بعض المحطات.

شكل 5. خندق الأكسده في محطة ينبع
 لمعالجة مياه الصرف الصحي 60000م³/يوم
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5.  اعتبارات المعالجة في الموقع 
تنتشر في إقليم البحر الأحمر وخليج عدن العديد من التجمعات السكانية الصغيرة. وفي هذه الحالة يمكن لنظم معالجة مياه الصرف الصحي 
في الموقع أن تكون مفيدة، لا س���يما في المناطق التي لا يوجد فيا خدمات للصرف الصحي في دول الإقليم.  أنظمة المعالجة بالموقع يمكن أن 
تك���ون فعال���ة للمجتمعات الصغيرة.  لكن نظم المعالجة المركزية أكثر فعالية للمجتمعات الكبي���رة. وعلى أي حال يجب أخذ النقاط التالية بعين 

الاعتبار عند تصميم أي نظام معالجة لمياه الصرف الصحي:
كيف سيستخدم أو أين سيتم تصريف المياه الخارجة من المعالجة؟

ه���ل ستس���تخدم مياه الصرف الصحي المعالجة للري؟ في هذه الحالة، يجب تعقيم مياه الص���رف الصحي المعالجة يجب الأخذ بعين الاعتبار 
الطرق الفعالة من حيث الكلفة والسلامة.

كيف ستستخدم أو أين سيتم التخلص من الحمأة الناتجة من المعالجة؟

1.5. خزانات الصرف الصحي 
هناك العديد من أنواع خزانات الصرف الصحي المختلفة، حيث يجري اس���تخدام الحفر الامتصاصية كوس���يلة للتخلص من المياه العادمة في 
بع���ض المناط���ق الريفية بالقرب من البحر الأحمر وخليج عدن، ويمكن أن تكون خزانات الصرف الصحي حلًا مؤقتاً إذا كانت مصممة بش���كل 
صحيح ويتم صيانتها بش���كل دوري.  خزانات الصرف الصحي اذا تم تصميمها وانش���اؤها يشكل صحيح يمكنها إزالة BOD والنيتروجين 

والفوسفور بأقل التكاليف. 

خزانات الصرف الصحي: يمكن أن تكون خياراً مفضلًا في كل مناطق الإقليم في حالة عدم وجود ش���بكة صرف صحي  أو في المناطق الريفية. 
تعتبر خزانات الصرف الصحي ش���كلًا من أش���كال نظام المعالجة البيولوجية، ويجب أن تتم صيانتها بشكل جيد وأن لا تستقبل مياه عادمة أكثر 
من طاقتها. المواد الكيميائية المنزلية مثل مواد التبييض والأمونيا التي من شأنها أن تقتل البكتيريا في خزانات الصرف الصحي لا ينبغي أن تلقى 

داخل هذه الخزانات. يجب أن يتم التخلص من الحمأة  التي تتش���كل في خزانات الصرف 
الصحي بش���كل سليم يحيث لا تصل عصارة الحمأة إلى البيئة البحرية مسببة تلوثها. يجب 
أن تكون خزانات الصرف الصحي غير منفذه بحيث تمنع التس���رب منها إلى المياه الجوفية 
والحي���اة المائية. يجب أن يتم تصمي���م خزانات الصرف الصحي لتتناس���ب مع كمية المياه 
المتدفقة لتلك الخزانات.، اذا لم يتم تصميم وتش���ييد خزانات مياه الصرف الصحي بش���كل 

جيد قد تتصرف الملوثات كتلك الخارجة من محطات معالجة مياه الصرف الصحي.
 University of Missouri Extension Service، 1997. Residential Sewage(
 .Lagoon Systems: A Homeowner’s Guide to Installation and Maintenance

 )http://muextension.missouri.edu/explorepdf/envqual/wq04042.pdf(

يجب أخذ النقاط التالية بعين الاعتبار خلال تشيد خزانات الصرف الصحي:
• مستوى سطح المياه الجوفية.	
• طبوغرافية المنطقة.	
• نوع التربة.	
• المواقع الحساسة	
• كثافة خزانات الصرف الصحي المجاورة.	
• التمويل.	

يتم تصميم خزان���ات مياه الصرف الصحي للاحتفاظ بمياه الصرف الصحي 
المتدفقق���ة كحد أدنى من 24-48 س���اعة بالإضافة لوج���ود مكونات معالجة 
إضافية مثل وس���ط من تربة ماصة، ومصافي الرمل وهي ضرورية لأن نوعية 
المي���اه المعالجة الخارج���ة من خزانات مي���اه الصرف الصحي غير مناس���بة 
للتصريف المباش���ر. خزانات مياه الصرف الصحي يجب أن تكون غير منفذة 

للم���اء و ذلك لس���ببين )1( تس���رب المياه إلى الخزانات يس���بب زي���ادة في الحمل 

شكل 6. مقطع عرضي لخزان صرف صحي

شكل 7. خزان معالجة مياه صرف صحي و نظام الامتصاص 
تحت السطحي 
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الهيدروليكي للمعالجة و/أو يش���تت مكونات المعالجة. )2( يمكن أن يس���بب التس���رب من الخزانات تصريفاً للحمأة بالعمليات اللاحقة وزيادة 
احتمالات تلوث المياه السطحية والجوفية.                                      

العديد من الدول تتطلب أن تكون خزانات مياه الصرف الصحي غير منفذه للماء، بس���بب المخاوف من التس���رب ويفضل اس���تخدام الخزانات 
الخرسانية أومن البولي ايثيلين أكثر من استخدام الخزانات المشيدة من المعادن، أو الخشب الأحمر، الطوب الاسمنتي، اللبن، أو المواد الاخرى 

ما لم تكن مجهزة ببطانة مانعة للتسرب. 
National Management Measures to Control Nonpoint Source Pollution from Urban Areas. 
)April، 2005(، United States Environmental Protection Agency Office of Water، Washington، DC 
20460 )4503F(

تتم إزالة المواد الصلبة الكلية العالقة »TSS” في خزانات الصرف الصحي بنس���بة 70%-80% وإزالة 40%-60% من متطلب الأكجين 
البيوكيميائي “BOD” ويتم إزالة ما نس���بته 10%-20% من النيتروجين والقس���فور. يتم إزالة عصيات القولون البرازية بنس���بة لوغريتمية 

“يبقى بعد المعالجة 1 من كل 10، 2 من كل 100،..”.

2.5. بدائل نظم المعالجة في الموقع
يوجد العديد من البدائل الأخرى للمعالجة في الموقع ومنها:

• المصافي الرملية.	
• وحدات المعالجة الهوائية.	
• الاراضي الرطبة ذات الغطاء النباتي.	
• نظام معالجة مياه الصرف الصحي تحت السطحي بالترشيح.	

يمكن اس���تخدام وحدات المعالجة الهوائية من نوع خنادق الأكس���دة للمجتمعات 
الصغي���رة. نظم الفرش���اة أو أنظمة التهوية النفاثة والت���ي يمكن إصلاحها محلياً 
بسهولة يمكن اس���تخدامها لتحريك وتهوية الحمأة النشطة. ويمكن نظام الفرشاه 
أن تكون الفرشاه على عوامات أو على قضبان بحيث يمكن تحريك المنطقة ضعيفة 
الأكس���دة. تقوم أجه���زة التهوية النفاثة بتحريك الخليط المختم���ر والعوالق الصلبة 

بالإضافة للتهوية                  

3.5. نظم الكتل الأيكولوجية 
بعض النظم الايكولوجية مثل البحيرات والأراضي الرطبة وحقول 
الترش���يح والتي يمكن استخدامها في إقليم البحر الأحمر وخليج 
عدن لتجنب تلوث النظام البيئي. عمليات معالجة الملوثات الرئيسية 
مث���ل BOD، المواد الصلب���ة العالقة والنيتروجين والفوس���فور، 

بالإضافة لطرق المعالجة موضحة في الجدول رقم 5
 National Management Measures to
 Control Nonpoint Source Pollution from
 Urban Areas. )April، 2005(، United States
 Environmental Protection Agency Office of

Water، Washington، DC 20460 )4503F

شكل 9. نظام الفرشاه 

شكل 10. نظام التهوية بالنفاث 

 شكل 12. مكونات طبقة الغطاء النباتي المغمور
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6. الاعتبارات البيئية
يج���ب توثي���ق الوضع البيئي الحالي بش���كل جيد ف���ي البحر الأحمر 
وخلي���ج عدن خاصة في مناطق وجود تس���رب للبحر من مياه الصرف 
الصحي من خزانات التجميع. وه���ذا يحتاج لوجود مختبرات يمكنها 
قي���اس المتغيرات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية.  المختبرات المهيئة 
موجودة في جميع دول الهيئة. لكن التحليل البيئي له كلفة يجب تأمينها 

وأخذها بعين الاعتبار 
يمك���ن أيضا أن تس���تخدم هذه المختب���رات للتحقق م���ن نوعية المياه 
المعالجة المعاد استخدامها. وس���وف تكون هناك حاجة لكوادر مدربة 

تدريباً جيداً لتنفيذ برامج قياس النوعية.                    
                                                                                     

 1.6. الفسفور 
يعتبر الفسفور مؤشراً مهماً في اختيار نوع عمليات المعالجة في محطات معالجة مياه الصرف الصحي. إذا كان سيتم إعادة استخدام المياه 
المعالجة في الري ولأنه على عكس النيترات، تقوم التربة بتثبيت الفسفور، فإنه لن يكون هناك حاجة للإزالة البيولوجية أو الكيميائية للفسفور. 
ومع ذلك يجب ضبط أي تصريف للفس���فور إلى البحر الأحمر وخليج عدن بش���كل جيد. ينصح بأن يكون الفس���فور الكلي  >1ملغم/لتر لعدد 

جدول 5  معالجة الملوثات الرئيسية مثل BOD ، المواد الصلبة العالقة، النيتروجين و الفسفور، عمليات وطرق المعالجة.

شكل 11. مختبر محطة معالجة مياه الصرف الصحي في جيبوتي 
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الس���كان<100000 ش���خص كما هو محدد في معايير التصريف للاتح���اد الأوروبي للمناطق 
الحساس���ة. يفضل أن تتم عملية إزالة الفس���فور بيولوجياً لأنها لا تحتاج لإضافة مواد كيميائية 
مثل كلوريد الحديد أو كبريتات الحديد والتي تزيد من الكلف التشغيلية وكمية الحمأة المنتجة.  

                                    
2.6. النيتروجين

 ينبغ���ي العمل على إزالة النيترات حيث من غير المستحس���ن إضافتها للتربة في حالة الري بالمياه 
المعالجة ويمكن أن تس���بب زيادة المغذيات بالبحر. المجموع الكلي للنيترات المس���موح بها حس���ب 
معايير الاتحاد الأوروبي للمناطق الحساسة هو >10 ملغم/لتر. ينبغي حماية البحر الأحمر وخليج 
عدن من مصادر التلوث غير المحددة مثل التس���رب من خزانات الحفر الامتصاصية لمياه الصرف 
الصحي ومن الجريان السطحي من المناطق الزراعية بشكل أساسي من المبيدات الزراعية والتلوث 
بالنيترات. وقد يتطلب هذا عناية خاصة في المنطقة الساحلية في السودان.                                                

3.6. مياه الصرف الصناعي 
يختلف تركيب مياه الصرف الصناعي من صناعة إلى صناعة ويمكن أن يختلف من مصنع إلى آخر 

ضمن الصناعة الواحدة ومن وقت لآخر ضمن المصنع الواحد. يش���كل هذا الإختلاف تحديا جوهريا 
في معالجة مياه الصرف الصناعي. إضافة إلى هذا التحدي في معالجة مياه الصرف الصناعي يجب الانتباه إلى الصناعة كمس���تهلك رئيس���ي 
للمياه وكمصدر رئيس���ي لتلوثها. ومن هنا فإن معالجة مياه الصرف الصناعي أمر لايمكن فصله عن إدارة مدخلات الصناعة أو التلوث الصناعي 
أو إدارة النفايات الصناعية. وحيث أن سلامة الممارسات المتبعة في الصناعة واستخدام أفضل التقنيات الممكنة تسهم في توفير درجة من التحكم 
بكمية ونوعية مياه الصرف الصناعي، وهذه ميزة لا يمكن توفرها في مياه الصرف الصحي، فإن أفضل طرق المعالجة فعالية هي تلك التي تصمم 
كجزء من إدارة الحد من التلوث بحيث تقتصر المعالجة على ما لا يمكن منعه. ومع ذلك ينبغي معالجة المياه العادمة الصناعية بشكل منفصلن لأن 
معالجة المياه العادمة الصناعية مع مياه الصرف الصحي المنزلية قد تولد حمأة تحتوي على مواد س���امة ومعادن ثقيلة. وهذا س���يجعل من إدارة 

الحمأة المتولدة مهمة صعبة. 

4.6. درجات حرارة مياه الصرف الصحي  في دول الإقليم
درجات حرارة مياه الصرف الصحي  في دول االبحر الأحمر وخليج عدن مرتفعة، والفترة المطلوبة لاس���تبقاء الحمأة لإنتاج حمأة مس���تقرة قليل 
نس���بياً. لذلك ينصح عند تصميم وحدات الحمأة النش���طة في دول الإقليم اس���تخدام خزانات بأحجام تعطي وقت اس���تبقاء في حدود سبعة أيام. 

الحمأة المستقرة المنتجة في هذه الحالة ليس لها رائحة ولا تسبب مشاكل القوارض والحشرات. 
درج���ات الح���رارة العالية لمياه الصرف الصحي  تعتبر ميزة من ناحية حجم خزانات التهوية )يقل حجم الخزان( ولكنها عائق في عملية التهوية لأن 
ذائبية الهواء تكون أقل في المياه الدافئة. لذا فإن اختيار معدات التهوية حساس جداً لتقليل كلف التشغيل لمحطات معالجة مياه الصرف الصحي 

في الإقليم. 
 

 BOD/TKN 5.6. نسبة الكربون إلى النيتروجين أو نسبة
نس���بة الكرب���ون إلى النيتروجين ف���ي مياه الصرف الصحي الخام التي تدخ���ل خزانات التهوية مهمة جداً. حي���ث أن الكربون في “BOD” يتم 
استخدامه في إزالة النيتروجين في الخزانات اللاهوائية، وبالتالي يتم توليد غاز الميثان ومنه توليد الكهرباء عن طريق استخدام هاضمات لاهوائية. 
وهذا يتم فقط إذا كان هناك كربون بوفرة كافية لنزع النيتروجين. إنتاج الكهرباء من غاز الميثان يغطي بعض تكاليف التهوية والصيانة والتكاليف 
الرأسمالية العالية للهاضمات اللاهوائية، وحدات إزالة الكبريت ومحركات الغاز أو التوربينات ينبغي أن تدرج في دراسات الجدوى الاقتصادية.

في الحالات التي تكون فيها نس���ب الكربون إلى النيتروجين منخفضة، ينصح بعدم إنش���اء أحواض الترس���يب الأولية والهاضمات مع الإبقاء على 
مس���احة الأرض التي يمكن أن يتم الإنش���اء عليها مستقبلًا في خطط الإنشاء وعند ربط ش���بكات جديدة يمكن أن تؤدي إلى زيادة نسبة الكربون  
إلى النيتروجين بالقدر المناسب لبناء الهاضمات. يمكن حرق الغاز الهاضم الزائد في التوربينات أو بمحركات الغاز للحصول على الكهرباء اللازمة 
لنافثات الهواء “Air Blowers”. التوربينات ومحركات الغاز تستخدم حوالي 40 – %50 من الطاقة، ويمكن استخدام الحرارة الزائدة المتبقية 

لتجفيف الحمأة النشطة.

شكل 12. محطة معالجة مياه 
الصرف الصحي بجيبوتي
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6.6. الاعتبارات البيئية في إدارة الحمأة 
الحم���أة الت���ي تجمع من محطات معالجة مياه الصرف الصحي يمكن أن تكون مص���دراً مهماً لتلوث البحر الأحمر وخليج عدن إذا لم تتم إدارتها 
بش���كل سليم. والراش���ح من الحمأة ومن مكبات النفايات يمكن أن يتسرب إلى المناطق الساحلية. لذلك يجب إجراء دراسة لكميات وأنواع الحمأة 

وكيفية التعامل معها وكذلك يجب اعتماد معايير خاصة للحمأة ومكبات النفايات.

يمكن نشر الحمأه المجففة فوق التربة كمحسن للتربة أو يمكن حرقها في مصانع الاسمنت لاحتوائها على سعرات حرارية من الدرجة المنخفضة. 
كذلك فإن فوس���فات الكالس���يوم الموجود في الحمأة النشطة يشكل قيمة مضافة للأس���منت. حرق الحمأة الجافة في حارقات مصانع الاسمنت لم 
تجد الدعم الكافي حتى الآن في إقليم البحر الأحمر وخليج عدن. الحارقات التي ستس���تخدم لهذه الغاية يجب أن تكون معدة بش���كل مناسب وأن 

تخضع للرقابة البيئية السليمة إذ يمكن أن ينتج عن هذه العملية انبعاث الملوثات العضوية الثابتة 

7.6. طاقة محطات المعالجة وتشغيلها
تمر محطات معالجة مياه الصرف الصحي في بعض الأحيان أثناء التش���غيل بضخ زائد عن قدرتها، أو قد تمر بمش���اكل تش���غيلية، مما يمكن أن 
يؤدي إلى تصريف هيدروليكي تراكمي وزيادة الأحمال الملوثة. يجب التنبه في هذه الحالة أن تصريف النيتروجين والفوسفور على وجه الخصوص 
يمكن أن يش���كل ضررا على أداء النظم الإيكولوجية. النظام الإيكولوجي الحس���اس للبحر الأحمر وخليج عدن يجب أن يكون محميا جيدا من مثل 

هذه الحالات من خلال التحكم الدقيق  بأحمال محطات المعالجة ومتابعة فعالية تشغيلها واستدامة صيانتها بشكل جيد.

8.6. النظام البيئي الحساس لسواحل البحر الاحمر و خليج عدن 
يجب أن تتم حماية النظام البيئي الحس���اس لش���واطىء البحر الاحمر و خليج عدن بالتحكم بالتصريف الهيدروليكي التراكمي والأحمال الملوثة. هذه 
الأحمال من الممكن ان تتآتى من محطات معالجة مياه الصرف الصحي بالمرور من خلال عمليات معالجة خاصة للتخلص من النيتروجين والفس���فور 
إذ أن تصريفهم���ا ق���د يكون ضاراً بأداء النظام البيئي. يجب عمل جرد وتحديد مص���ادر التلوث مثل الصناعات، المالكين، المواقع، القدرات، ومواعيد 
التفتيش. كما يجب إعداد وتدريب كوادر الجهات المسؤولة عن عمليات التفتيش والتدقيق وإعطاء التصاريح وتحديد مواعيد التفتيش والتدقيق الدوري.

7.  اعتبارات إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة
يجب أن تكون أهداف الأداء من وحدات المعالجة التي تش���يد توفير إعادة اس���تخدام فعالة لمياه الصرف الصحي المعالجة والحمأة: وحماية النظام 
البيئ���ي الثم���ين للبحر الأحمر وخليج عدن من التلوث. وقد تختلف درجة المعالجة باختلاف الاس���تخدام المخطط للمياه المعالجة. ويفيد اعتماد هذا 

المبدأ في اختيار أنظمة المعالجة المناسبة وضبط التكاليف.
الزراعة تس���تهلك ما قد يصل إلى %70 من مصادر المياه العذبة في دول البحر الأحمر وخليج عدن. يجب أن يكون الهدف الرئيس���ي للأداء 
اس���تبدال ج���زء كبير من هذه المي���اه العذبة بمياه الصرف الصحي المعالجة. الاس���تخدام الصناعي لمياه الصرف الصح���ي المعالجة للتبريد وفي 
التطبيقات الصناعية الأخرى يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار. هنالك أمثلة ناجحة على تطبيقات استخدام صناعية لمياه الصرف المعالجة في العقبة، 

الاردن.
معايير الأداء تعتمد على أين س���يتم اس���تخدام مياه الصرف الصحي المعالجة. على س���بيل المثال إذا كانت مياه الصرف الصحي المعالجة 
ستستخدم في الري، متطلب الفسفور الكلي أقل من 1 ملغم/لتر لعدد السكان )أكثر من 100000 نسمه( وأقل من 2 ملغم/لتر لعدد السكان من 
10000 – 100000 نسمه يصبح غير ضروري كون الفسفور يعتبر سمااًد جيداً للتربة. أما في حالة الضرورة للتصريف في البحر الأحمر أو 
خليج عدن، يمكن اعتماد معايير الاتحاد الأوروبي للتصريف للمناطق الحساس���ة. هذه المعاير مدرجه بالملحق رقم 1. وهي ليس���ت صعبة التحقيق 
في محطات معالجة مصممة بش���كل جيد. إذا كان بالإمكان تقليل النيتروجين الكلي بمياه الصرف الصحي المعالجة والخارجة من محطة المعالجة 
إلى أقل من 10 ملغم/لتر على الأرجح أن يتم تحقيق معيار BOD المطلوب في مياه الصرف المعالجة لأنه سيتم استهلاك معظم الكربون في عملية 
نزع النتروجين. إزالة الفسفور بيولوجيا يمكن أن تكون تحديا إذا لم يتم تحقيق الظروف اللاهوائية في خزانات الفوسفور الحيوية. الخيار المناسب 
في هذه الحالة هو الإزالة الكيميائية باستخدام كلوريد الحديد أو كبريتات الحديد لكنه سيزيد من التكلفة التشغيلية، وسوف يزيد من كمية الحمأة.
إزال���ة النيتروجين يمكن أن تكون عاملا يحد بش���كل جيد من الطحالب البحرية في المناطق الس���احلية. كما ذكر م���ن قبل عملية إزالة النيتروجين 
أساس���ية لمنع تلوث المياه الجوفية، خاصة مناطق فوهات الآبار. وبالتالي  فإن مناطق فوهات الآبار يجب أن تحدد ويجب أن يحظر تصريف حتى 

مياه الصرف الصحي المعالجة في تلك المناطق.
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 الفوس��فور يمك���ن أن يكون س���بباً في زيادة المغذيات حت���ى عند وجوده بتراكيز منخفضة للغاية ويزيد من تكاث���ر الطحالب عندما يكون هناك 
ما يكفي من النيتروجين. حتى مع تراكيز منخفضه جداً من النيتروجين، فإن بعض أش���كال الطحالب مثل الطحالب الخضراء المزرقة تس���تخلص 

النيتروجين الذي تحتاجه من الهواء بواسطة تثبيت النيتروجين، وقد تسبب زيادة المغذيات وبالتالي انتشار تواجد الطحالب.
خزانات معالجة مياه الصرف الصحي يمكنها إزالة 15-%30 من الفس���فور، أما إزالة النيتروجين في أنظمة التس���رب تحت السطحية 
فلا تكاد تذكر. قد تزيد النيتريت في المياه الجوفية بسبب تسرب النيترات من خلال التربة عند استخدام مياه الصرف الصحي في الري. كذلك قد 
تتأتى النيتريت من استخدام الأسمدة في الزراعة. التركيز العالي للنيتريت في مياه الشرب قد يسبب متلازمة الطفل الأزرق )موت الأطفال بسبب 

تفضيل الهيموجلوبين للنتريت عن للأكسجين(، وقد تسبب مشاكل أثناء الحمل وقد تشكل خطراً على الدواجن والماشية.
نظم التس���ريب تحت الس���طحية  يمكنها إزالة بعض النيتروجين إذا تم الترش���يح على مقربة من التربة الس���طحية حيث يوجد الكثير من الكربون. 
وجود الكربون والظروف اللاهوائية ضرورية لاختزال النيترات إلى غاز النيتروجين. نظم التسرب تحت السطحية يجب أن تكون على الأقل حوالي  

مترين فوق مستوى المياه الجوفية.
معالجة الحمأة يمكن  إذا كانت مياه الصرف لا تحتوي على مياه عادمه صناعية أوعلى مواد كيميائية مثل المعادن الثقيلة يمكن أن تستخدم 
الحمأة كمحس���ن للتربة. في عدد من المدن ذات الكثافة الس���كانية العالية تشكل إدارة الحمأة مشكلة. فمن الصعب العثور على موقع يتم استغلال 
الحمأة فيه. في بعض المحطات تجفف الحمأة باس���تخدام معدات التجفيف. بدلًا من ذلك في بعض المدن حيث الرطوبة ليس���ت عالية، وحيث هناك 
وفرة في الارض يمكن أن تجفف الحمأة باس���تخدام المجففات الشمس���ية حيث تتوفر أش���عة الش���مس. هذه العملية تتطلب صيانة قليلة مقارنة 

بالمجففات الميكانيكة لكنها تحتل مساحة كبيرة من الارض.

8. اعتبارات إلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة 
1.8. إلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة

إذا كانت وحدة المعالجة ليست قريبة من البحر، ولم تستخدم مياه الصرف المعالجة في أغراض الري أو الأغراض الصناعية، فلا يوجد خيار سوى 
تصريف تلك المياه إلى نهر أو بحيرة، أو  إذا كانت التربة وظروف المياه الجوفية مناس���بة يمكن جعل مياه الصرف الصحي المعالجة تتخلل التربة  
في حالة اس���تخدام أنظمة المعالجة في الموقع،. لا يجب اللجوء إلى إلقاء مياه الصرف المعالجة إلا بعد اس���تنفاذ كل الس���بل لإمكانية استخدامها 
لأغ���راض الري والتخضير أو في الصناعة. هنالك أمثلة جيدة في الأردن لإعادة اس���تخدام مي���اه الصرف الصحي المعالجة من محطات المعالجة 
الخاصة الصغيرة في نفس الموقع للري. وهذه الممارسة مطبقة  بشكل واسع أيضاً في القرى السياحية بمصر. لكن من غير المستحسن السماح 
للمياه المعالجة جزئياً أن تتسرب إلى التربة في المناطق الساحلية. كونه قد يؤدي إلى تلوث المياه الجوفية لأنه عادة ما يكون مستوى المياه الجوفية 
في المناطق الساحلية  قريبا جداً من سطح الأرض. واحدة من طرق إدارة مياه الصرف الصحي المعالجة وغير المستخدمة هي التصريف العميق 
بالبحر. والتصريف في أعماق البحر بعد تطبيق المعالجة وإزالة الش���وائب مثل الحصى وكذلك النيتروجين والفوس���فور وBOD من مياه الصرف 
الصحي المعالجة، وهي مطبقة في بعض المدن الساحلية. والغرض من ذلك هو تخفيف تركيز النفايات السائلة والتعقيم في المياه المالحة. في بعض 
الحالات، يتم التصريف لمياه البحر العميقة بعد إزالة الحصى باستخدام أنواع من الشبكات الناعمة والخشنة. ولا ينصح باستخدام هذه الطريقة 

في مدن البحر الأحمر وخليج عدن لأنه قد يكون لها آثار ضارة على النظام البيئي للشعاب المرجانية.  
جميع دول البحر الأحمر وخليج عدن بحاجة لمياه الري. لذا ينصح بش���دة باس���تخدام مياه الصرف الصحي المعالجة في أغراض الري. إذا كانت 
المياه المعالجة ستستخدم في الري فلا يوجد حاجة للإزالة البيولوجية والكيماوية للفسفور. على عكس النترات المذابة في الماء والتي ستتسرب للمياه 
الجوفية، بينما يبقى الفوسفور في التربة كسماد. ومع ذلك، وحتى إذا تم تصريف المياه المعالجة في البحر، مالم يكن التصريف عميقاً في البحر، 

أو في حال استخدامها لأغراض الري، فمن الضروري تعقيمها.

 2.8. تعقيم مياه الصرف المعالجة
الطرق الشائعة للتعقيم تشمل:

• الكلورة	
• التعقيم بالاوزون	
• 	UV التعقيم بالاشعة الفوق بنفسجية

الكلورة: اس���تخدام الكلورة في محطات معالجة مياه الصرف الصحي ينتج عنه مركبات التراي هالوميثينز )THMs(. كذلك تتم إزالة كربون 
ال� )BOD ( من مياه الصرف الصحي المعالجة لكن مياه الصرف الصحي المعالجة الخارجة من محطات المعالجة ما زالت تحتوي على ما يكفي 
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من مواد عضوية لانتاج )THMs(. ميزة التعقيم بالكلورة هناك دوماً متبقيات من الكلورين والذي يتفاعل مع الأمونيا في مياه الصرف الصحي 
المعالج���ة منتج���ة الكلورامينات التي تحافظ على التعقيم على طول الخط الناقل لمياه الصرف الصحي المعالجة. ولكن مياه الصرف المعالجة بالكلور 

لا يمكن أن تستخدم لري محاصيل معينة.

الاوزون: لا يوجد له متبقيات ولا ينتج أية مركبات )THMs(. مع ذلك فإن له تكلفة تشغيلية أولية كبيره. صيانة مولدات الأوزون ممكن أن تكون 
صعبة في بعض دول البحر الأحمر وخليج عدن.

التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية UV:  كذلك لا يوجد له متبقيات ولا ينتج أية مركبات )THMs(. مثله مثل الأوزون يمكن أن يكون 
مكلفاً بالتش���غيل والصيانة في بعض دول البحر الأحمر وخليج عدن. المملكة العربية الس���عودية طبقت التعقيم بالأش���عة فوق البنفسجية UV في 
بعض محطات معالجة مياه الصرف الصحي مثل محطة معالجة مياه الصرف الصحي بينبع. كذلك يتم استخدام التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية 

UV في الأردن في محطة معالجة مياه الصرف الصحي الميكانيكية بالعقبة.

أحواض الإنضاج:  يمكن أن تستخدم في التعقيم إذا كانت الطرق المشار إليها أعلاه مكلفة وإذا توفرت مساحة كافية من الأرض بحيث يمكن 
اس���تخدام أحواض الإنضاج للتعقيم بأستخدام أشعة الشمس. غالباً ما تستخدم أحواض الإنضاج كمرحلة نهائية على الأراضي الرطبة المنشأة 
أو بحيرات الصرف الصحي. كذلك تدعى بالأحواض الهوائية هي ضحلة ولا يتجاوز عمقها 1.30 متر، بحيث تسمح لأشعة الشمس باختراق كامل 
عمود الماء. خلال أقل وقت موصى به للإبقاء والبالغ ثلاثة أيام، تقوم الأش���عة الفوق بنفس���جية الموجودة في ضوء الش���مس بقتل البكتيريا وتحييد 
جزيئات الفيروس. أحواض الإنضاج يمكن اس���تخدامها بعد أن تتم إزالة معظم المواد الصلبة العالقة والمواد العضوية من خلال المعالجة الثانوية. 
كث���رة الم���واد العضوية المتواجدة في مياه الصرف الصحي تولد الروائح. وجود كميه كبيره ج���دا من المواد الصلبة المتبقية قد تحمي البكتيريا من 

ضوء الأشعة فوق البنفسجية، مما يؤدي إلى تطهير جزئي فقط.
للعمل بشكل فعال، يجب أن تكون أحواض الإنضاج خالية من الطحالب أو النباتات. كما هو موضح في شكل 13. التخلص اليومي من الطحالب 
مطل���وب، حي���ث أن الطحالب تعتبر مصدراً غنياً للبروتين في غذاء الحيوانات  وإضافة للس���ماد، وتعتبر إمكانية إعادة التدوير للطحالب عالية. مع 

توفر المساحة الكافية والعمالة الرخيصة، تعتبر أحواض الإنضاج خيارا جيداً لتعقيم مياه الصرف الصحي.

شكل 13. احواض الانضاج
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1 جيبوتي
حتى وقت قريب كانت المياه العادمة غير المعالجة في جيبوتي تذهب مباش���رة إلى البحر. تس���قى أش���جار المانغروف من مياه الصرف الصحي الخام 
الذي يذهب إلى أس���فل المنحدرات نحو خليج عدن. محطة معالجة مياه الصرف الصحي التي أنش���ئت مؤخرا تعمل حاليا، في حين أن محطة المعالجة 
القديمة لا تعمل. الشكل. 2. يبين محطة المعالجة القديمة والجديدة في جيبوتي. تم تشغيل محطة المعالجة الجديدة  في 22 آذار 2014. مياه الصرف 

الصحي المعالجة من محطة المعالجة التي أنشئت مؤخرا تذهب أيضا إلى البحر من خلال قناة كما هو مبين في الشكل. 3.

شكل.2. محطة معالجة مياه الصرف الصحي القديمة والجديدة و اشجار المنغاروف التي تسقى بالمياه العادمة بجيبوتي

محطة دودا لمعاجة مياه الصرف الصحي ذات قدرة تبلغ ) 170000م³/يوم( و يتم تخفيض ال� BOD  الداخل من 160 ملغ / لتر إلى 15 ملغم 
/ لتر، ويتم تخفيض النيتروجين الكلي الداخل من 13 ملغم / لتر إلى 3 ملغم / لتر وهذا أقل بكثير

من معايير الاتحاد الأوروبي. قيم الفوسفور الكلي ليست معروفة.

شكل.3. قناة مياه الصرف الصحي المعالجة من المحطة الجديدة

2 جمهورية مصر العربية 
جمهورية مصر العربية لديها أربع محطات لمعالجة مياه الصرف الصحي المنزلية ومحطة واحدة لمعالجة مياه الصرف الصناعية على البحر الاحمر:-

)N 29.55.56  E 32.27.40( بحيرة اب-سويس
بحيرة الغردقه

بحيرة شرم الشيخ
)N 29.53.  E 32.27.40( محطة معالجة المياه العادمة الصناعية

مصر رأس غارب )ستبنى مستقبلًا(
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شكل.4. نقاط التصريف الرئيسة على البحر الاحمر من مصر  

شكل.5. موقع احواض محطة اب- سويس و قناة التصريف على البحر الاحمر
اثنان من أحواض محطة اب- سويس هوائية، ونقطة التصريف للبحر الأحمر هي عبر قناة تصريف سطحية كما هو موضح بالشكل.5.

محطة معالجة الغردقة غير موصولة بالبحر الأحمر. مياه الصرف الصحي المعالجة بالمحطة تس���تخدم لري الغاية الش���جرية المحيطة وفي تخضير 
المناطق الرئيسية من المدينة.

أحواض محطة ش���رم الش���يخ غير هوائية. في منطقة شمال الأحواض توجد منطقة ري يتم استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة لريها وكذلك 
تستخدم المياه المعالجة لري المزروعات بالمدينة بواسطة الصهاريج.

شكل.6. أحواض محطة الغردقة
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شكل.7. أحواض محطة شرم الشيخ

شكل. 9 . موقع محطة مصر رأس غارب )سيتم بناؤها(       شكل.8. محطة معالجة المياه العادمة الصناعية   
               

  
3. المملكة الأردنية الهاشمية 

 Zero( المملك���ة الأردنية الهاش���مية لديها فقط 27كم من الس���واحل على البحر الأحمر. ومنذ أن تبنت البلاد سياس���ة ع���دم التصريف بالأودية
Discharge Policy( لا يوج���د مص���ادر نقاط للتصريف تؤدي إلى البحر الأحمر مع تطبيق معاير لرقابة ش���واطىء الاس���تحمام، و كذلك يتم 

قياس نوعية مياه خليج العقبة. 
يتم اس���تخدام المياه المعالجة في أغراض الجذب الس���ياحي في برك محطة العقبة الطبيعية التي تستخدم أحواض المياه المستصلحة فيها كمحطة 

لمراقبة الطيور المهاجرة، كما هو مبين في شكل 10.  

 
 شكل.10. محطة العقبة الميكانيكية والطبيعية ومرصد طيور العقبة الواقع شمال البرك
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 يوج���د مخطط ش���امل لمياه الصرف الصح���ي، وكذلك توجد معايير أردنية لمياه الصرف الصحي، وتطبق أيضاً س���لطة منطقة العقبة الاقتصادية 
الخاص���ة تعليم���ات مقيدة من خلال نظام تقييم الأثر البيئ���ي )EIA(. لا يوجد تصريف من محطات معالجة مي���اه الصرف الصحي بالعقبة إلى 
البحرالأحم���ر. وه���ذا يتم بالقانون )Zero Discharge Policy(. س���لطة منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة تطبق سياس���ة فعالة في إعادة 
اس���تخدام المياه المس���تصلحة لأغراض الري، والتخضير وفي الصناعة. ري المس���طحات الخضراء بالمدينة يتم عن طريق شبكة ري خاصة بالمياه 
المس���تصلحة. ويوجد أيضاً شبكة خاصة لنقل المياه المستصلحة من محطة المعالجة الميكانيكية الرئيسية للمنطقة الصناعية لإعادة استخدامها في 

التبريد.
الشركات الخاصة في بعض المشاريع بالعقبة لها محطات لمعالجة مياه الصرف الصحي ويتم إعادة استخدام المياه المستصلحة في مواقعها. كذلك 

يوجد أيضاً أحواض تبخير بالمنطقة الصناعية للمياه العادمة الصناعية.
شركة مياه العقبة تحصل على دخل جيد لتغطية تكاليف معالجة مياه الصرف الصحي من بيع المياه المعالجة. وفي الظروف الطبيعية لا يذهب أي 

تصريف من محطات المعالجة للبحر.
يتم استخدام المياه المعالجة في أغراض الجذب السياحي في برك محطة العقبة الطبيعية التي تستخدو أحواض مياهها المستصلحة كمحطة لمراقبة 

الطيور المهاجرة. وقد اكتسب موقع محطة مراقبة الطيور سمعة عالمية وأصبح معروفاً دولياً.
هذه الممارس���ة الفعالة المطبقة في العقبة تش���كل نموذجاً جيداً يمكن الأخذ بعين الاعتبار نقله إلى مدن س���احلية أخرى في دول الهيئة الإقليمية 

. PERSGA للمحافظة على بيئة البحر الاحمر و خليج عدن

4. المملكة العربية السعودية
تمتلك المملكة العربية السعودية خط ساحل طويل يتخلله عدد من نقاط التصريف من أملج، ينبع، جدة، جيزان، و بيشة.

جدة ذات الكثافة الس���كانية الأعلى على س���احل البحر يوجد بها أكثر من عش���ر محطات معالجة لمياه الصرف الصحي: المطار، البلد، الرويس، 
الخمرة1، الخمرة2، الخمرة3، الخمرة4، بني مالك، محطة جامعة الملك عبدالعزيز، والإسكان.

المط���ار 1 )محط���ة المطار 1 لمعالجة مياه الصرف الصحي( واحدة من المحطات ذات الق���درة الكبيرة حيث يتدفق 130600 م³/يوم تتم معالجتها 
بإزالة النيتروجين والمواد العالقة والكربون. المحطة لديها مرش���حات رمل عميقة وتطهير بالاش���عة فوق البنفس���جية ومصممة لإنتاج مياه معالجة 

مطابقة لمعايير الاتحاد الأوروبي للمناطق الحساسة.
محطة الرويس لمعالجة مياه الصرف الصحي تتكون من وحدات معالجة. تتم التهوية بتدوير المياه في خزانات خارجية والقس���م الأوس���ط يستخدم 

كخزان ترسيب كما هو موضح ) بالشكل 12(.

      شكل 12. محطة جدة البلد                                                شكل 11. محطة المطار1

محطة بني مالك لمعالجة مياه الصرف الصحي تستخدم تقريباً نفس تصميم محطة الرويس لمعالجة مياه الصرف الصحي. التهوية تتم في محيط 
أسطوانات متحدة المركز ويتم استخدام الأسطوانة الداخلية بوصفها خزان الترسيب.

محطة جامعة الملك عبد العزيز لمعالجة مياه الصرف الصحي مبينة بالشكل 14. تتكون المحطة من ثلاثة خزانات هوائية دائرية تتم تهويتها بواسطة 
هوايات سطحية. المروقات النهائية مغلقة للحد من مشاكل الرائحة.

. 

500
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شكل14. محطة جامعة الملك عبد العزيز بجدة                            شكل 13. محطة بني مالك  

شكل 15. التصريف للبحر الأحمر من محطة الإسكان للمعالجة بجدة
محطات معالجة مياه الصرف الصحي بالخمرة. يوجد أربع محطات للمعالجة بالخمرة، الشكل 16. يبين محطات المعالجة بمنطقة الخمره. واحدة 
م���ن المحط���ات لأربع لها نفس تصميم محطة المطار 1 لمعالجة مياه الصرف الصحي، المحطة الش���بيهة بمحطة المطار لها مرش���حات رمل عميقة 
وتعقيم بالأش���عة فوق البنفسجية، كما في محطة المطار1. هذه المحطة مصممة لإنتاج مياه صرف صحي معالجة مطابقة لمعاير الاتحاد الأوروبي 

للمناطق الحساسة.

شكل 16. محطات معاجة مياه الصرف الصحي بالخمرة والتصريف للبحر الأحمر
 

5. السودان
لا توج���د معالج���ة في المدن الواقعة على البحر الأحمر. يتم تجميع مي���اه الصرف الصحي بخزانات تجميع ومن ثم يتم نقل المياه العادمة إلى آبار 
بعيدة عن البحر الأحمر. وليس هناك تقدير لإمكانية وصولها إلى مياه البحر من خلال التس���ريب تحت الس���طحي وتغير منس���وب مياه الصرف 

الصحي تحت السطحية مع حركة المد والجزر. 
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شكل 17. بور سودان مياه الصرف الصحي يمكن أن تنساب إلى البحر كمصدر غير محدد

حيث لا توجد قياسات دقيقة ومنتظمة في البحر الأحمر بالقرب من هذه المدن الساحلية، فإن كمية التلوث غير محددة. يمكن بشكل تقريبي تقدير 
أن حوالي %20 من مياه الصرف الصحي تختلط بمياه البحر.  يبلغ تعداد السكان في بورتسودان حوالي 400000 نسمه، على فرض أن 20% 
يعيشون بالقرب من البحر ومياه الصرف الصحي التابعة لهم تنساب من خزانات التجميع فإن أحمالBOD، SS، TKN  وTP من 80000 

 TPو  BOD، SS، TKN نسمه يمكن حسابها إذا عرفت الكمية المحددة للفرد من
الجدول التالي من هنز مورجنز ويافس كوميو

http://ocw.unescoihe.org/pluginfile.php/462/mod_resource/content/1/Urban_Drainage_and_
Sewerage/5_Wet_Weather_and_Dry_Weather_Flow_Characterisation/DWF_characterization/
Notes/Wastewater%20characterization.pdf

جدول 3. أحمال تلوث تقديرية في مياه 
الصرف في دول مختلفة 

الج���دول 3 يب���ين قيما متدنية نس���بيا 
للبلدان النامية مثل مصر وتركيا. مثلا 
/BOD في تركي���ا حوال���ي 54 غم

للشخص/يوم 
)54غم/يوم*للشخص(/1000*365( 

= 19،7 كلغم/للشخص/سنه 
حيث أن القيمة العظمى في الجدول 3. 

هي 15 كغم/للشخص/سنه.
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                              شكل 18. احواض الصرف الصحي بمدينة سواكن التي قد تتسرب إلى البحر الاحمر

مدينة سواكن أيضا لا يوجد بها نظام للصرف الصحي والتخلص من مياه الصرف الصحي مماثل لما هو موجود في بورتسودان. يبلغ عدد سكان 
المدينة 000 85 نسمة. حوالي ٪10 من السكان )8500 شخص( لديهم أحواض لمياه الصرف الصحي يمكن أن تتسرب إلى البحر الأحمر كما 
هو ممكن في مدينه بورتسودان. يمكن تقدير الأحمال التي تصل للبحر الأحمر بوضع أرقام افتراضية تقريبية للأحمال المحددة للشخص الواحد 

.  TPو BOD، SS، TKN من

شكل 19. الدلتا الزراعية في طوكر - السودان  
تحتل الدلتا الزراعية في طوكر حوالي 170000 هكتار. الخضروات في الدلتا تنمو بدون استخدام أية أسمده لذا من المتوقع أن تكون النيترات 

الجارية غير موجوده أو مهمله.

6. اليمن
أح���واض مياه الصرف الصحي في عدن موضحة بالش���كل 20. حيث تض���خ مياه الصرف الصحي للمدينة لهذه الأحواض ومن ثم يتم ضخ مياه 

الأحواض لخليج عدن.
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شكل 20 الأحواض في عدن - اليمن  
أحواض الحسوة باليمن وهي قريبة جداً من أحواض عدن يتم ايضاً تصريف مياهها في خليج عدن

شكل 22. أحواض المكلا اليمن                                    شكل 21 أحواض الحسوة اليمن  

مياه الصرف الصحي تصل لأحواض الحديدة بواس���طة الجاذبية الارضية. مياه الصرف الصحي المعالجة تضخ من الأحواض إلى البحر الأحمر 
كما هو موضح بالشكل 23.

                                            شكل 23 أحواض الحديدة - اليمن 
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7.  التوزي��ع الجغراف��ي لمحط��ات معالج��ة مي��اه الصرف الصح��ي في إقلي��م البحر الأحم��ر وخليج عدن 
”PERSGA«

الشكل 24. يبين التوزيع الجغرافي لمواقع محطات معالجة مياه الصرف الصحي حول البحر الأحمر و خليج عدن. الجدول 4. يبين 
إحداثيات محطات المعالجة. وقد تم إعداد ش���كل 24 وجدول 4 بوجود المختصين الوطنيين أثناء ورشة العمل التي نظمت في حزيران 

يونيو 2014 وتبين مواقع محطات معالجة مياه الصرف الصحي والمصادر غير المحددة،.

شكل 24. التوزيع الجغرافي لمواقع محطات معالجة مياه الصرف الصحي حول البحر الأحمر و خليج عدن
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