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 الحمد للّه رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين

 إلى من ربتني وأنارت دربي وأعانتني بالصلوات والدعاء إلى أغلى الناس

""  

 إلى من كان منبع العزة والقوة وعلمني أن العلم تاج الكرامة وحلة الأخلاق

""  

   ن قاسموني حلو الحياة ومرهاإلى م

وعمي وعمتي"  وأخي"اخواتي   

 إلى أساتذتي الكرام

 إلى كل الزملاء والأصحاب 

 إلى كل طالب علم 

 أهدي إليكم هذا العمل

 سعيد عفاف

  



 

 
 

 الاهداء 

 الحمد للّه رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين

وأعانتني بالصلوات والدعاء إلى أغلى الناسإلى من ربتني وأنارت دربي   

 "أمي الحبيبة"

 إلى من كان منبع العزة والقوة وعلمني أن العلم تاج الكرامة وحلة الأخلاق

 "أبي الكريم"

 إلى من قاسموني حلو الحياة ومرها

""إخوتي وأخواتي  

وإلى قرة عيني     

""زوجي الحبيب   

 إلى أساتذتي الكرام

والأصحابإلى كل الزملاء   

 إلى كل طالب علم

 أهدي إليكم هذا العمل

قدوري مارية                                                    



 

 
 

لاهداء

 الحمد للّه رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين

 الى روحي الغالية وأنارت دربي  

 "أمي الحبيبة"

 إلى من كان منبع العزة والقوة وعلمني أن العلم تاج الكرامة وحلة الأخلاق

 "أبي الكريم"

 إلى من قاسموني حلو الحياة ومرها

""إخوتي وأخواتي  

وإلى قرة عيني     

""زوجي الحبيب   

 إلى أساتذتي الكرام

 إلى كل الزملاء والأصحاب

كل طالب علمإلى    

لأهدي إليكم هذا العم  

     عبد القوي شهرزاد



 

لال وجهك وعظيم سلطانك في البداية نشكر يارب لك الحمد كما ينبغي لج
 لإتمام هذا العمل المتواضع. اعزّ وجل الذي وفقن ونحمد اللّه

 الكبير إلى الدكتور  والامتنانتقدم بجزيل الشكر نو 

 " وصيف خالد محمد الطيب"

طيلة فترة إعدادها من  ناقدمه ل على قبوله الإشراف على هذه المذكرة، وكل ما
 ونصائح قيمة  توجيهات

 تقدم بالشكر للأساتذة أعضاء لجنة المناقشة لقبولهم مناقشة هذه المذكرةنكما 

 على أيديهم اشكر كل الأساتذة الذين تكوننأن  اكما لا يفوتن

 تقدم بالشكر لكافة الزملاء الذين مدوا لنا يد العون والمساعدة نوأخيرا 

 ولو بالسؤال عن مصير هذه المذكرة.

 «التوفيق للّه ولياو «
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 المقدمة العامة: 
المستمر للوقود الأحفوري وتأثيرات غازات الاحتباس الحراري الإضرار بالبيئة، ومع زيادة  الاستخدامأدى 

الطلب المستمر على الطاقة المتزايد في العالم واحتمال التناقص السريع لاحتياطات النفط والغاز واليورانيوم دفع 
يوي أحد أهم الحلول لمشاكل الطاقة يعتبر الوقود الح ،للبحث عن أنواع بديلة للوقود من مصادر حيوية متجددة

لكونه طاقة نظيفة وغير مكلفة، كما يلعب دورا هاما في تحقيق التنمية المستدامة لارتباطه الوثيق بمختلف المجالات 
يكون إنتاج الوقود الحيوي عن طريق استغلال الكتل الحيوية التي تشمل جميع  الاقتصادية والاجتماعية والبيئية،

 يوانية والزراعية والآدمية.المخلفات الح
الكتلة الحيوية مصدر للطاقة المتجددة القابلة للتطبيق والذي يتم استخدامها في أشكال مختلفة لتزويد  

) الذي  بالطاقة، أحد خيارات إنتاج الطاقة من الكتلة الحيوية هو الغاز الحيوي المشتق من عملية الهضم اللاهوائي
كتل الحيوية ومصادر عضوية أخرى، حيث يمكن استخدام الغاز الحيوي كوقود لل يتم في ظل غياب الأكسجين(

مستدام للحرارة والطاقة والنقل، يؤدي التدهور الطبيعي للكتل الحيوية إلى إنتاج الغاز الحيوي بواسطة الكائنات 
اقة المتجددة هوائية. أصبحت تقنية الهضم اللاهوائي أحد أكثر مسارات إنتاج الطلاالحية في ظل الظروف ال

 جاذبية.
تتكون هذه المذكرة من ثلاثة فصول حيث تطرقنا في الفصل الأول إلى تعريف الوقود الحيوي وطرق إنتاجه 
من خلال الكتلة الحيوية، وفي الفصل الثاني تحدثنا عن المنتج المهم من الكتلة الحيوية المتمثل في الغاز الحيوي 

لاهوائي ثم الفصل الثالث والأخير عرض بعض التجارب تم إجراؤها مسبقا والحصول عليه من خلال تقنية الهضم ال
  لإنتاج الغاز الحيوي.
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 : المقدمة
 مثل الحية الكائنات تنتجها التي الفضلات أو النباتات  كبقايا  الحية الكائنات من تنتج متجددة طاقة الحيوية الطاقة 

 الوقود مثل تماما الحية الأشياء من تتكون الحيوية الكتلة تسمى ومخلفاتها الأشياء وهذه ،...زراعية ومخلفاتالحيواني  السماد

 الأحفوري بالوقود قياسا الزمن دورة خلال للتجدد قابلة وتكون الحيوانية والبقايا النباتات من الأرض في المتكون الأحفوري

 .[1]السنين ملايين تكونه يتطلب الذي

: الإنسان استخدام بسبب الوقود أنواع أقدم من أنه يعرف كما  الحيوية، الكتلة منتوجات من منتوج الحيوي الوقود يعد 

 .[2]السنين لآلاف يمتد سحيق زمن منذ والطبخ التدفئة في والنباتات الأخشاب الحطب، حرق

 بإطلاق الأحفوري بالوقود مقارنة تتميز الحيوي الوقود فمحروقات المناخ، أو بالبيئة إضراره بعدم المصدر هذا يتميز كما  

 .[3]الحراري للاحتباس الرئيسي المسبب 2CO من أقل محتوى

 كمصدر  الحيوية الكتلة على بالاعتماد إنتاجه وطرق وأنواعه الحيوي الوقود مفهوم على التعرف سيتم الفصل هذا وفي

 .للطاقة

I.1الحيوي الوقود . مفهوم 

، الكهرباء وتوليد المحركات تسيير الطعام، طبخ وتبريدها، المباني لتدفئة الوقود ويستخدم نافعة، بطاقة تمدنا مادة الوقود 

 أنواع ومن الأحفوري الوقود من الصناعي الوقود عمل ويمكن صناعياً، الآخر بعضها وينتج طبيعياً، الوقود أنواع بعض ويتشكل

 [4]للتحول القابلة العضوية المواد على يطلق اسم وهي الحيوية، الكتلة من وكذلك والرمل الصخور من معينة

 مصادر أهم أحد وهو منها، الحيوانية أو النباتية سواء الحية الكائنات من المستمدة الطاقة: بأنه الحيوي الوقود يعرف

 والوقود الأحفوري الوقود أنواع وكافة الحجري والفحم النفط مثل الطبيعية الموارد من غيرها خلاف على المتجددة، الطاقة

 [2]النووي

 الأصل ذات المادة تعني والتي الحيوية الكتلة من مباشر غير أو مباشر بشكل المنتج الوقود هو الحيوي الوقود يعتبر

 أن القول يمكن ، كما[5]( أحفورية متحجرات إلى تحولت والتي الجيولوجية التشكيلات في المطمورة المواد باستثناء)  البيولوجي

 أنواع على بالاعتماد والطاقة، والحرارة الكهرباء إنتاج بواسطتها يمكن إذ طاقة، إلى الحيوية الكتلة تحويل هو الحيوي الوقود

  .[6]الوقود من لأنواع بديلا تكون أن بإمكانها كما  ،(والصلبة والغازية السائلة) منها المشتقة الوقود
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I.2الحيوي الوقود . أنواع  

 :[7]والنوع المصدر حسب الحيوي الوقود تصنيف يمكن  

I .1.2المصدر حيث . من: 

 مشتق من الدهون والشحوم الحيوانية.  

الدهون الحيوانية: تشمل الدهون المستخدمة لإنتاج الديزل الحيوي على الشحم ومن بين الشحوم المختارة لإنتاجه،  -

اليابان( بسبب ما تقدمه من ميزة اقتصادية لأنها غالبا ما تكون بأسعار دهون الدجاج ودهون السمك )في 

 . [8]معقولة

 .[7]وأرواق الأشجار( أو مخلفات المدن والصناعة الزراعية والغذائية مشتق من منتجات الغابات )الجذور، الجذوع -

I.2.2النوع حيث . من  

 : أنواع ثلاث من الحيوي الوقود يتكون عام بشكل

 شكل في الأشجار من عليه الحصول يتم التقليدي، الحيوي الوقود أنه على إليه وينظر :الصلب الحيوي الوقود 

 القدم، منذ النوع هذا وينتشر والإضاءة، والتسخين الطهي: مثل أغراض في لاستعمالها الزراعية النفايات أو أخشاب

 . وأوروبا وإفريقيا اللاتينية بأمريكا والنامية الفقيرة بالدول المنتشرة والنائية الريفية الأماكن في خاصة

 المواد تحلل من انتاجه ويتم غازية، صورة في يكون الذي الحيوي الوقود أنواع أحد وهو :الغازي الحيوي الوقود 

  منه والاستفادة تجميعه يمكن الذي بالقدر" الميثان" غاز عنها ينتج والتي والنباتية، الحيوانية المخلفات في العضوية

 أغراض في الطبيعي للغاز كبديل  أو الكهرباء، كتوليد  مختلفة مجالات في واستخدامه التقليدية لطاقة بديلة كطاقة

 (.المدينة غاز) والتسخين الطهي

 الإنتاج عصر في الدخول تم وبه عالميا جدلا أثار الذي الحيوي الوقود أنواع من وهو :السائل الحيوي الوقود 

 كل  في الأحفوري للوقود البديل المتجددة الطاقة مصادر من الوحيد الطاقة مصدر وهو ،[9]الحيوي للوقود الكثيف

 .[5]متعددة بطرق واستخدامه وتخزينه نقله يمكن حيث المجالات

 : إلى وينقسم
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 من الحيوانية، والدهون النباتات مثل بيولوجية مصادر من مصنوع بديل وقود هو (:البيوديزل)  الحيوي الديزل -

 بذور: من وينتج [10]والإيثيل المثيل استرات الى الثلاثية الدهون تحويل فيه يتم الذي الاستيري الانتقال خلال

 [9]...القطن وبذور الخروع زيت بذور والكارنيا، الجاتروفا النخيل، زيت الصويا، فول اللفت،

 من العالمي الإنتاج تطور التالي الشكل يوضح ،(لتر بيلون) 40 من أزيد 2019 سنة الحيوي للديزل العالمي الإنتاج بلغ ولقد

 (.2019-2007) سنة بين ما المستعملة الحيوية الكتل مختلف

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2019-2007: تطور الإنتاج العالمي للديزيل الحيوي من الكتلة الحيوي المختلفة ) I.1الشكل 

هو سائل كحولي شفاف لا لون له طعمه حلو نوعا ما، سريع الاشتعال، يتم  الحيوي )البيوإيثانول(: الإيثانول -

انتاجه في الغالب من مخلفات حيوانية والنباتات التي تحتوي كمية كبيرة من السكر والنشويات، يستخدم كمصدر 

، وينتج من: قصب السكر، بنجر السكر، التمر، الذرة السكرية والرفيعة، الكاسافا، [7]للطاقة بديلا عن البنزين

  [9]المخلفات النباتية...

تطور الإنتاج )بليون لتر( وهذا الشكل يعطي 160مايقارب  2019حيث قدرت قيمة الإنتاج العالمي للايثانول الحيوي سنة 

 (.2019-2007العالمي لمختلف الكتل الحيوية مابين سنة )
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 (2019-2007: الإنتاج العالمي للإيثانول الحيوي من الكتلة الحيوية )I.2الشكل 

( على تحويل الكتلة énergie renouvelableوبذلك يعتمد انتاج الوقود الحيوي السائل كأحد أنواع الطاقة المتجددة ) 

(، سواء كانت ممثلة في صورة حبوب ومحاصيل أو في صورة زيوت إلى إيثانول كحولي أو ديزل Biomassالحيوية )

 .[9]عضوي

 
 (2019-2007: حصة المواد الأولية المستخدمة في إنتاج الوقود الحيوي في الإنتاج العالمي)I.3الشكل 

 
 
I.3انتاج الوقود الحيوي . 

 مواد أولية أخرى

 الجذور 

الكتلة الحيوية )الجيل 

 الثاني(

 بنجر السكر

 دبس السكر

 قصب السكر 

 القمح

 الحبوب الخشنة

 

  السكرقصب                 دبس السكر             زيت نباتي               حبوب خشنة               بنجر السكر                         القمح 
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الوقود الحيوي هو وقود نظيف يعتمد إنتاجه في الأساس على تحويل الكتلة الحيوية إلى طاقة يمكن استخدامها في الإنارة  

 وتسيير المركبات والمولدات وعديد الاستعمالات. 

 . [5]يتم الحصول على الوقود الحيوي من تحلل المزروعات والفضلات وبقايا الحيوانات التي يمكن إعادة استخدامها 

 : ترتيب منتجي الوقود الحيوي والمواد الخام الرئيسية.I.1الجدول 

 الخام الرئيسية المواد الرتبة )الفترة المرجعية( 
 الديزل الإيثانول الديزل الإيثانول 

الولايات المتحدة 
 الأمريكية

زيت فول  الذرة (18.1%) 2 (48.2%) 1
الصويا وزيوت 
الطبخ 
 المستعملة

بنجر السكر  (%32.3) 1 (%4.8) 5 الإتحاد الأوروبي
 والقمح والذرة

زيت بذور 
اللفت وزيت 
النخيل وزيوت 
الطبخ 
 المستعملة

قصب السكر  (%12.2) 4 (%26.7) 2 البرازيل
 والذرة

 زيت الصويا

زيوت الطبخ  الذرة والكسافا (%2.3) 9 (%8.3) 3 الصين
 المستعملة

زيوت الطبخ  دبس السكر (%0.5) 15 (%2.3) 5 الهند
 المستعملة

زيت بذور  الذرة والقمح (%0.7) 13 (%1.6) 6 كندا
 تاللفت، نفايا

الطبخ  تزيو 
وزيت فول 
 الصويا

 زيت النخيل دبس السكر (%15) 3 (%0.1) 20 إندونيسيا
دبس وقصب  (%5) 5 (%1.0) 8 الأرجنتين

 سكر وذرة
 زيت الصويا

 زيت النخيل دبس، كسافا، (%3.8) 7 (%1.4) 7 تايلاندا



 الوقود الحيوي                                                                                               الفصل الأول:  

9 
 

 قصب السكر
 زيت النخيل قصب السكر (%1.3) 11 (%0.44) 13 كولومبيا
الذرة وقصب  (%0.03) 19 (%0.42) 14 باراغواي

 السكر
 الجاتروفا

المواد الخام الرئيسية المستعملة في الإنتاج، احتلت تجة للوقود الحيوي على التوالي و مكانة الدول المن سابقيمثل الجدول ال

الخام المستعملة في  الموادالإنتاج و ولى عالميا من حيث نسب الأوروبي والبرازيل المراتب الأ الاتحادالولايات المتحدة الأمريكية، 

  الديزل الحيوي.الإيثانول و 

I .1.3:تعريف الكتلة الحيوية. 

تعد الكتلة الحيوية ثالث أكبر مورد للطاقة الأولية في العالم بعد الفحم والنفط، لديها القدرة على أن تكون بديلا جزئيا عن  

التي يمكن تحويلها إلى طاقة، نعني بالمواد العضوية المواد ذات الأصل النباتي الوقود الأحفوري، وتشير إلى جميع المواد العضوية 

 .[11])بقايا الطعام، والخشب، والأوراق( والمواد الأصل الحيواني )جثث الحيوانات، والكائنات الحية في التربة(

وتعرف بأنها " الجزء القابل للتحلل البيولوجي من المنتجات والنفايات والمخلفات من الزراعة. بما في ذلك المواد النباتية 

وجي للنفايات الصناعية والحيوانية من البر والبحر والغابات والصناعات ذات الصلة، وكذلك الجزء القابل للتحلل البيول

 . [12]"والمنزلية

I.2.3أنواع الكتلة الحيوية . : 

  تشمل الكتلة الحيوية عدة أنواع حيث نذكر منها:

  النباتات الخشبية 

  )النباتات العشبية ) الأعشاب 

  الطحالبالنباتات المائية و 

  )الأسمدة )المخلفات الحيوانية 

يجب تحويلها إلى عدة حالات  للاهتماممن أجل استغلال الكتلة الحيوية والحصول من خلالها على أنواع وقود أكثر إثارة  

على نوع وكمية الكتلة  الاختيارا أو كيميائيا أو ميكانيكيا، يعتمد هذا يحرار صلبة، سائلة، غازية(، يمكن إجراء هذا التحويل )

 .[6]. لنهائيةاالحيوية المتاحة ونوع الطاقة 
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I.3.3 موارد الكتلة الحيوية . 

 موارد الكتلة الحيوية متنوعة بشكل عام، يتم تمييز الفئات التالية:  

  .الأخشاب، وخاصة في شكل جذوع الأشجار أو الرقائق 

  عن الغابات والصناعات المتعلقة بمعالجة الأعشاب. منتجات الأخشاب الثانوية التي تغطي جميع النفايات الناتجة 

  .مخلفات الصناعات الغذائية والزراعية 

  ،المنتجات والمشتقات من الزراعة ) القش، مخلفات المحاصيل...الخ(، والمزارع لأغراض الطاقة ) الصفصاف

 الخفقان....الخ(. 

  .النفايات العضوية مثل النفايات المنزلية والنفايات في أصل الزراعة مثل النفايات السائلة الزراعية 

 [14، 13]نفايات الأخشاب التي لا تحتوي على مركبات عضوية مهلنجة أو معادن ثقيلة. 

 هذا الشكل يوضح بعض من مصادر الكتلة الحيوية

 
 : مصادر الكتلة الحيويةI.4الشكل 

I.4.3خصائص الكتلة الحيوية . 

المحاصيل والمخلفات 

 الزراعية

مخلفات 

 زراعية 
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الخصائص اللازمة لمصدر الكتلة الحيوية هي التي تحدد كلا من اختيار عملية التحويل وأي صعوبات معالجة لاحقة قد تنشأ،  

وبالمثل فإن اختيار مصدر الكتلة الحيوية يتأثر بالشكل المطلوب للطاقة والتفاعل بين هذين الجانبين هو الذي يتيح إدخال 

 كمصدر للطاقة.   المرونة في استخدم الكتلة الحيوية

 ومن أهم هذه الخصائص نذكر: 

  نسب الكربون الثابت والمواد المتطايرة 

  محتوى المعدن القلوي 

  ) السليلوز / اللجنين ) الكتلة الحيوية الجافة 

  خارجي( محتوى الرطوبة ) جوهري و 

  القيمة الحرارية 

 [6]محتوى الرماد البقايا 

I.4أجيال الوقود الحيوي . 

 هناك أربعة أجيال من الوقود الحيوي:

 I.1.4يعتمد في إنتاج الوقود الحيوي على بذور وحبوب النباتات كالقمح، الذرة، قصب السكر، اللفت، . الجيل الأول :

، وكذا بن القهوة يمكن استخدامه كمادة خام في إنتاج الإيثانول [15]فول الصويا، الشعير وعباد الشمس بالإضافة إلى التمور

لحيوي، وقد تلقت تلك الطريقة عدة انتقادات عالمية لأنها تسبب في تحويل الكثير من الأراضي الزراعية، مما يؤثر ذلك سلبا ا

. الشكل التالي يبين مراحل انتاج الأسعار العالمية للحبوب والزيوتعلى النشاط الزراعي وفقراء العالم بسبب ارتفاع بليغ في 

 ول:الوقود الحيوي من الجيل الأ
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 : مراحل إنتاج الجيل الأول من الوقود الحيويI.5الشكل 

I.2.4. :[16]والذي يعتمد أساسا على المخلفات والبقايا النباتية كسيقان القمح ونشارة الخشب والذرة  الجيل الثاني ،

أشجار التين وغيرها حيث يتم الحصول على الوقود الحيوي السليلوزي والميثانول والإيثانول الحيوي، فبرغم من نجاح الطريقة 

لحيوي إلا أنها أيضا تمس بالغذاء المواشي من العلف وتحرم التربة الزراعية من المخلفات التي وأهمية استخدامها في انتاج الوقود ا

 . [17]يتم تحويلها إلى سماد عضوي يخصبها

I.3.4:الدراسات  يتميز هذا الجيل باستخدام الطحالب لإنتاج الوقود الحيوي، حيث أشارت العديد من . الجيل الثالث

، يندرج تحت مصادر الطاقة المتجددة، وخاصة بعد التزايد [20-18]الحديثة إلى أن الطحالب الخضراء مصدر للوقود 

ي من الغذاء لذلك يمكن التوصل إلى المستمر في سعر الوقود الأحفوري، لها أثر محدود على البيئة، ولا تؤثر على الاحتياج العالم

الحقيقة بأن أفضل المحاصيل التي يمكن استخدامها كوقود حيوي هي الطحالب كونها لا تصلح للاستعمال البشري بالإضافة 

%منها زيت، الطحالب  51ساعة و 12لأنها تنمو في البحر أو مزارع تستخدم فيها مياه عادية أو مياه البحر، تنمو خلال 

قيقة وحيدة الخلية ولها القدرة على التمثيل الضوئي، وتتميز بمعدل نمو سريع، تعتبر من أقدم أنواع الحياة على وجه كائنات د

 . [18]الأرض، حيث يعتقد أن الوقود الأحفوري تكون من الطحالب في العصر القديم
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 : استخلاص الوقود الحيوي من الطحالبI.6الشكل 

يتمتع الجيل الثاني والثالث من الوقود الحيوي بميزة، من بين أمور أخرى عدم "احتلال" الأراضي الزراعية في منافسة مع  

 انتاج الغذاء للبشر، نضجهم الصناعي، وخاصة الجيل الثالث، لا يزال يتعين تحديده. 

 يمكن أن يتخذ الوقود الحيوي أشكالا مختلفة:  

 المنتجة، على سبيل المثال، من بذور اللفت ) وقود الديزل الحيوي(. استرات الزيوت النباتية  -

 ETBE) éthylالايثانول، المنتج من القمح والشمندر، والذي يمكن السوبر الخالي من رصاص في شكل  -

tertio butyl éther يعزز )ETBE في البنزين. في دمج الايثانول 

I.4.4.  :يعتبر هذا الجيل أحدث اتجاه عالمي لإنتاج الوقود الحيوي، ويعتمد على إجراء تغيير في جينوم أحد الجيل الرابع

حيث أنها تصبح قادرة على انتاج الوقود  micoplasma laboratoriumالكائنات الدقيقة وهو بكتيريا يطلق عليها 

 . [21]الحيوي من غاز ثاني أكسيد الكربون

I.5)طرق انتاج الوقود الحيوي )العمليات .  

I.1.5 .و الطريقة أولي( كيميائيةvoie oléochimique) : 

 الوقود الحيوي عبارة عن وقود سائل أو غازي يتم إنشاؤه من تفاعل: 

 الكحول في حالة وقود الديزل الحيوي. زيت ) بذور اللفت، عباد الشمس( و بين ال -

 البنزين المخمر في حالة الإيثانول الحيوي. من خليط السكر و  -

 

ثاني أكسيد الكربون 

 والمغذيات وأشعة الشمس

الدهون)الزيوت( تنمو 

 داخل الطحالب

يتم استخراج زيت 

 الطحالب
تحويل زيت الطحالب إلى 

 الحيوي وقود الديزل
وضع أجسام الطحالب 

 في السوق 

 الأكسجين
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I. 2.5العملية الجافة أو الحرارية الكيميائية. (La voie sèche ou thermochimique:)  

 تتكون العملية الجافة بشكل أساسي من عملية كيميائية حرارية، والتي تشمل تقنيات الاحتراق والتغويز والانحلال الحراري:  

  الاحتراقLa Combustion:  

ينتج عن الاحتراق حرارة عن طريق أكسدة الوقود الكاملة، بشكل عام في وجود العمليات الصناعية أو في شبكات 

يمكن أيضا إرسال البحار إلى توربين أو محرك بخاري لإنتاج الطاقة الميكانيكية أو قبل كل شيء الكهرباء، يطلق  التدفئة المركزية.

 على الإنتاج المشترك للحرارة والكهرباء التوليد المشترك للطاقة.

  التغويزLa gazéification:  

ات المتفاعلة من تفاعل الكربون من الكتلة الحيوية والغاز يتم تغويز الكتلة الحيوية الصلبة في مفاعل معين، المغويز، يتكون 

أكسيد الكربون( والنتيجة هي التحول الكامل للمادة الصلبة، بصرف النظر عن الرماد، إلى غاز قابل  )بخار الماء وثاني

محرك احتراق لإنتاج . يتم حرق هذا الغاز، بعد تنقيته وترشيحه، في ن الهيدروجين وأول أكسيد الكربونللاشتعال يتكون م

 ممكن أيضا باستخدام تقنية التغويز.  طاقة ميكانيكية أو كهرباء. التوليد المشترك للطاقة

  الانحلال الحراريLa Pyrolyse:  

عال. المنتجات القابلة للتكثيف التحلل الحراري للخشب هو العملية التي تسمح بتحويل الخشب إلى غاز قابل للاشت

لفحم. يتوافق مع التحلل الحراري الخشب في ظل فراغ أو في وجود غاز خامل. تستخدم عمليات الانحلال الماء والقطران( وا)

درجة مئوية وتنتج الفحم. تستخدم عمليات الانحلال الحراري  600-300الحراري التقليدية درجات حرارة تتراوح بين 

 ة. الحديثة درجات حرارة أعلى وتستعيد الطاقة من المنتجات المتطاير 

 

 I.3.5.  (العملية الرطبة أو البيولوجيةLa voie humide ou biologique:)  

القطاع الرئيسي لهذا الطريق هو الهضم اللاهوائي، هذه عملية تعتمد على تحلل المواد العضوية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة،  

 يحدث في هضم ساخن بدون أكسجين ) تفاعل في بيئة لاهوائية(. هذه العملية تجعل من الممكن إنتاج: 

 واد العضوية. الغاز الحيوي: الذي هو نتيجة الهضم اللاهوائي للم -

  .[22]الهضم: وهو المنتج المتبقي للمعالجة بالميثان، والذي يتكون من مادة عضوية غير قابلة لتحلل -
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I.6مزايا وعيوب الوقود الحيوي . : 

  يترتب عن الوقود الحيوي العديد من المزايا والعيوب نذكر من كل منهما مايلي:

I.1.6المزايا . 

 :يستغرق إنتاج الوقود الأحفوري آلاف السنين بينما المواد الخام للوقود الحيوي قابلة للتجديد بدرجة أكبر  متجدد

 بسرعة.

 :بتقليل الاعتماد على مصادر الطاقة الأجنبية يمكن أن تحمي سلامة موارد طاقتها وتحرر نفسها من التأثيرات  الامن

 الخارج.

 :قود الحيوي قابل للتحلل البيولوجي بسهولة وكثير أقل خطورة في التعامل مع الوقود الو  قابلية التحلل البيولوجي

 التقليدي.

 :عندما يتم حرق الوقود الحيوي، فإنها تنتج أقل بكثير من الكربون والسموم أقل بكثير.  انبعاثات منخفضة الكربون

 إنه بديل أكثر أماناً للحفاظ على جودة الغلاف الجوي.

I.2.6العيوب . 

 :الوقود الحيوي له إنتاجية أقل من الطاقة من الوقود التقليدي وبالتالي تتطلب كمية أكبر منها تنتج  إنتاج الطاقة

 نفس المستوى من الطاقة.

 :تكرير الوقود الحيوي لإنتاج طاقة أكثر كفاءة وبناء المصانع اللازمة لزيادة الكميات سوف يتطلب  تكلفة عالية

 الوقود الحيوي استثماراً أوليًا كبيراً.

 :يمكن استخدام بعض المحاصيل الغذائية الغذاء والوقود الحيوي )مثال الذرة(. مع زيادة الطلب، من  أسعار الغذاء

 ر أيضًا.المرجح أن ترتفع الأسعا

 :الوقود الحيوي غير متاح بعد بسهولة للمزارعين. المستهلكين ومعظم المركبات غير مجهزة للعمل معها الوقود  التوفر

  [.21الحيوي]

I.7 :الاتجاهات العالمية لإنتاج الوقود الحيوي . 
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I.1.7 دوافع الاتجاه العالمي نحو انتاج الوقود الحيوي . 

  التقليدية الشكل المهيمن منذ عقود على مصادر الطاقة في العالم والتي تستخرج من النفطتعتبر الطاقة الأحفورية 

الغاز، ونتيجة لأسباب عديدة أهمها ارتفاع أسعار النفط والتأثيرات السلبية للانبعاثات كمصدر رئيسي لها، إضافة للفحم و 

بالطاقة نحو بديل آخر له العديد من المزايا والآفاق ممثلا في  السامة من الوقود الأحفوري على البيئة والمناخ فقد توجه الاهتمام

 الطاقة الحيوية. 

 ويوجد العديد من الأسباب الأخرى نذكرها في النقاط الآتية:  

 :ضمن مصادر الطاقة البديلة، التي توفر إمكانية تأمين مصادر الطاقة في مواجهة  يأتي الوقود الحيوي أمن الطاقة

في أسعار النفط والترتيب لاحتمالية مرحلة ما بعد النفط حيث يمثل البترول المصدر الرئيسي  التقلبات المستمرة

% ثم الغاز 25% من مجموع الطاقة الأولية ككل يلي الفحم بنسبة 35للطاقة الأحفورية التقليدية بنسبة تقارب 

قتصادي خصوصا مع بداية السبعينات الطبيعي ونظرا لسباق المتواصل للحصول على الطاقة في إطار عملية النمو الا

م التي أدت بواضعي 1973من القرن العشرين، فقد شهدت أسعار الطاقة ارتفاعات حادة نتجت عنها أزمة سنة 

السياسات وصناع القرار إلى التفكير في ضرورة إيجاد مصادر أخرى للطاقة بديلة عن النفط حيث كانت تلك بداية 

يتراجع فيه الاعتماد عن الطاقة الاحفورية التقليدية، لكن معاودة انخفاض أسعار  للتوجه نحو وضع مستقبلي مغاير

النفط من جديد أدى إلى الاهتمام بإيجاد بدائل للطاقة الأحفورية حتى بداية الألفية الجديدة، في حين وصلت 

 5 ـب 2008ت سنة دولار للبرميل. حيث أن أسعار النفط تضاعف 150أسعار النفط إلى مستويات قياسية قاربت 

 وذلك راجع إلى عدة أسباب منها:  2002مرات مقارنة بقيمتها المسجلة سنة 

 زيادة الطلب على النفط كمصدر للطاقة مع تزايد معدلات النمو في العالم والحروب  -

 [. 22] الاضطرابات الجيوسياسية في البلدان المصدرة للنفط كالعراق ونيجيريا -

 :لم يقتصر الأمر في ضرورة إيجاد بديل للطاقة عن النفط فقط بسبب ارتفاع أسعاره، حيث أدت  التغيرات المناخية

( إلى التسبب في بروز ما يعرف بظاهرة "الاحتباس وقود الأحفوري )البنزين، الديزلالانبعاثات المتزايدة والناتجة عن ال

يا على البيئة بشكل عام والزراعة بشكل خاص. الحراري أو تغير المناخ" والتي أبرزت وضعا مناخيا جديدا أثر سلب

نتيجة لذلك زادت الضرورة الملحة لإيجاد بديل للطاقة الأحفورية التقليدية بشكل يخدم عملية التنمية المستدامة التي 
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تضمن عدم إلحاق الضرر بالبيئة، إذ ظهر مفهوم الطاقة الحيوية كمدعم رئيسي للتنمية المستدامة ليبقى من جديد 

 الساحة العالمية بشكل يظهر على أنه مستقبل الطاقة البديلة.  على

 :والحد من تعرضها لتقلبات أسعار النفط العالمية، ويمثل التنويع عامل جذب للبلدان المستوردة  تنويع مصادر الطاقة

للنفط، ولا سيما البلدان التي تتحمل تكلفة نقل عالية للمنتجات البترولية مثل البلدان الغير ساحلية. وتستخدم 

  وهو النفط، كمثال الو م أ. الدول الوقود الحيوي لتقليص اعتمادها على المصدر الأساسي للوقود ألا

 :التي تصدر من عوادم السيارات، حيث تمثل السيارات مصدرا رئيسيا لسوء نوعية  الحد من الملوثات الخطيرة

الهواء في المدن، ربما يكون الوقود الحيوي أفضل بيئيا من الوقود البترولي، ويحقق الإيثانول أعظم منفعة من حيث 

ه في السيارات القديمة التي غالبا لا تنتشر في شوارع البلدان النامية، ويساعد الإيثانول على نوعية الهواء عند استخدام

الحد من انبعاث أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات وخاصة في المناخ البارد. ويمكن استبداله بإضافات الرصاص 

الحيوي خالية من الكبريت. يساعد الديزل  الضارة لزيادة قدرة البنزين على الاحتراق كما أن جميع أنواع الوقود

الحيوي على الحد من انبعاث أول أكسيد الكربون والهيدروكربونات، لكنه يزيد من انبعاث أكسيد النيتروجين زيادة 

  .[23]طفيفة

  :توجد دوافع أخرى، نذكر منها 

 تنمية صادرات الطاقة الموجه لإنتاج الوقود الحيوي في البلدان التي تملك الإمكانات لاستخدام الأراضي والتشغيل.  -

 تنمية أسواق جديدة لصادراتها وتحسين أوضاع ميزانها التجاري.  -

 استصلاح الأراضي وتجديد وتحسين حماية التربة الزراعية وإصلاح وتجديد الأراضي المتدهورة والمهجورة.  -

 . [24]معالجة المخلفات الزراعية للحد من التلوث وذلك بتحويلها إلى أداة فعالة في إنتاج الوقود الحيوي -

I.2.7 :الدول المنتجة للوقود الحيوي . 

تقدر م بنسبة 2020احتلت الولايات المتحدة الأمريكية المرتبة الأولى في إنتاج الوقود الحيوي سنة  

بيتاجول(، بينما تحتل إندونيسا المرتبة الثالثة بإنتاج  883.7ة )ببيتاجول( حيث تليها البرازيل في المرتبة الثانية بنس1347.3)

بيتاجول( عن باقي دول  146.3بيتاجول(.ومن جهة الاتحاد الأوروبي احتلت ألمانيا المرتبة الأولى بنسبة بلغت ) 283قدر )

 الأوروبي. الاتحاد
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 م:2020شكل التالي يبين إحصائيات لباقي الدول في إنتاج الوقود لسنة ال

 
 (باليتاجول) 2020 عام في العالم أنحاء جميع في الحيوي الوقود إنتاج أساس على الرائدة : الدولI.7  الشكل

 (2016-2006كما يمثل الجدول الآتي تطور إنتاج الوقود الحيوي خلال الفترة الزمنية )

 (2016-2006) عالميا الحيوي الوقود انتاج : تطورI.2 الجدول

 الإنتاج
 السنة

 الإجمالي الديزل الحيوي الإيثانول الحيوي

2006 716 125 841 
2007 925 179 1104 
2008 1215 262 1477 
2009 1290 314 1604 
2010 1479 357 1836 
2011 1455 426 1881 
2012 1490 467 1957 
2013 1582 529 2111 
2014 1663 571 2234 
2015 1737 529 2263 
2016 1721 586 2307 

I.3.7 :دخول الدول الإفريقية لصناعة الوقود الحيوي . 

 الو.م.أ

 البرازيل 

 إندونيسيا 

 ألمانيا

 الصين 

 تايلاندا

 فرنسا 

 نيوزيلاندا

 إسبانيا 

 الأرجنتين

 بالبيتاجولالإنتاج 
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الإفريقية جنوب الصحراء خططا ومبادرات وطنية لدعم صناعة الوقود الحيوي لديها وخاصة وضعت العديد من الدول  
 :[25]دول حوض النيل، يبين الجدول التالي إنتاج الوقود الحيوي في بعض الدول الإفريقية جنوب الصحراء

 الوقود الحيوي ببعض الدول الإفريقية جنوب الصحراء : إنتاجI.3الشكل 
 البيوإيثانول )مليون لتر( البيوديزل )مليون لتر( الكتلة الحيوية الدولة

  - الكاسافا بنين
 20 - قصب السكر بوركينا فاسو

 20 - تفل السكر ساحل العاج

 20 50 جاتروفا غانا

 - - كاجو غينيا

 10 - تفل السكر مالي

 20 - تفل السكر مالاوي

 146 - تفل السكر كينيا

 413 - تفل السكر إثيوبيا

 80 10 الجاتروفا النيجر

 - - قصب السكر نيجيريا

 70 - تفل السكر السودان

 408 - تفل السكر سوازيلاند

 480 - تفل السكر السنغال

 245 - تفل السكر تنزانيا

 - 10 الجاتروفا توجو
 119 - تفل السكر أوغندا
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I.4.7الحيوي الوقود خارطة من الجزائر . موقع: 
 التي والانعكاسات بالتأثيرات الأول يتعلق أساسيين، بعدين خلال من العالمي التوجه هذا في الجزائر موقع تحديد يمكن 
 الثاني البعد أما. للموارد رئيسي كمصدر  الأحفوري الوقود على جدا الكبير الاعتماد ظل في خاصة الجزائري الاقتصاد تمس
 زراعية شاسعة مساحات من المقومات كل  على توفرها ظل في المنظومة هذه الجزائر بدخول المرتبطة والقيود بالفرص فيرتبط

 [.26]النخيل ثروة خاصة وغابية، مائية موارد على توفرها أخرى جهة ومن جهة، من مستغلة غير ومساحات
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 المقدمة: 
يقود الاستخدام غير العقلاني الحالي للوقود الأحفوري وتـأثير غـازات الاحتبـاس الحـراري علـى البيئـة البحـث في إنتـاج 

الطاقــة المتجــددة مــن المــوارد العضــوية والنفايــات. الطلــب العــالمي علــى الطاقــة مرتفــع، ويــتم إنتــاج معظــم هــذه الطاقــة مــن المــوارد 

هـو تقنيـة بديلـة فعالـة  Anaerobic Digestion (AD)إلى أن الهضـم اللاهـوائي الأحفوريـة. تشـير الدراسـات الحديثـة 

 . [1]تتجمع بين إنتاج الوقود الحيوي والإدارة المستدامة للنفايا

في هذا الفصل سنستهدف موضوع تقنية انتـاج الغـاز الحيـوي ومصـدره الرئيسـي )الكتلـة الحيويـة إلى جانـب النفايـات 

 لعضوية( وكذلك استغلال العديد من الدول لطاقة الغاز الحيوي. ا

Ⅱ.1 تعريف الغاز الحيوي . 
  2COوثـاني أكسـيد الكربـون 4CHالميثـان  ا مـن، هو خلـيط يتكـون أساسـ[2]الغاز الحيوي هو غاز قابل للاشتعال 

بواســـطة الكائنـــات الحيـــة  بعـــض المكونـــات الأخـــرى، النـــاتج مـــن تحلـــل المـــواد العضـــوية) أصـــل حيـــواني أو نبـــاتي(، بالإضـــافة إلى

هــذه البكتيريا البدائيــة الميثانوجيــة( في ظــل مــا يســمى بــالظروف "اللاهوائيــة"، أي في غيــاب الأكســجين. حيــث تنــتج الدقيقــة)

البكتيريــا الميثــان المحفــوظ في التضــاريس الرســوبية الــذي يســتخرج علــى شــكل غــاز طبيعــي، هــذه الظــاهرة يمكــن ملاحظتهــا علــى 

  نطاق واسع في الطبيعة.

م( أول مــــــن وصــــــف وتوصــــــل إلى تحليــــــل تركيبــــــة "غــــــاز 1823-1745كــــــان العــــــالم الإيطــــــالي أليســــــاندرو فولتــــــا )

 .[3]ن من عزل مكونه الرئيسي وهو الميثانم حيث تمك1776المستنقعات". في عام 

Ⅱ.1.1 :مكونات الغاز الحيوي . 

-45) ٪( وغاز ثاني أكسيد الكربون بنسبة75-50) من غاز الميثان بنسبة يتكون الغاز الحيوي بشكل أساسي 

( ،الهيدروجين S2H٪( تتمثل في: كبريتيد الهيدروجين )2ضئيلة )أقل من ٪(، إضافة إلى وجود بعض العناصر بنسب 25

(2H( الماء، )O2H( الأكسجين، )2O( الأمونيا، )3NH( والنيتروجين )2N) ،يمكن الماء ببخار عمومًا مشبع وهو .

بالميثان حيث إنها بواعث رئيسية استخدام النفايات السائلة للماشية كمدخلات لإنتاج الغاز الحيوي من خلال عملية المعالجة 

(. ومع Gaz à effet de serreللميثان )الملاط( وأكسيد النيتروز )السماد الصلب(، وهما غازان من غازات الدفيئة )



             (البيوميثان) الحيوي الغاز                                                                                    الفصل الثاني: 

26 

 

ذلك لا يزال من الممكن إنتاج الغاز الحيوي باستخدام مواد عضوية أخرى غنية بالدهون أو السكريات مثل محاصيل الطاقة 

 .[4]، والنفايات المنزلية والدهون )بقايا من مصانع تجهيز الأغذية أو المسالخ()علف الذرة(

 4الميثااانCH:  يعطــي نســبة الميثــان لغــازات الكتلــة الحيويــة قيمــة حراريــة، ويعــد أحــد المكونــات الرئيســية المشــاركة في

 550إطلاق الطاقة أثناء الاحتراق. درجة حرارة اشتعال غاز الميثان عند الضغط الجوي في وجود لهب أو شرارة هي 

 .[5]عديم الرائحة واللون ، وهو غازدرجة مئوية. لذلك فإن اشتعالها الذاتي ليس تلقائيًا

 2ثاني أكسيد الكربونCO: حيث يقلل من محتوى  غاز عديم الرائحة واللون أثقل من الهواء، ليس قابل للاشتعال

 الأكسجين الذي يمكن أن يسبب الاختناق.

 .[6]من نسبة الميثانوجود ثاني أكسيد الكربون متأصل في الغاز الحيوي، لا يشارك في عملية الاحتراق ولكنه يزيد 

 2الأكسجينO:  يعمل الأكسجين كعامل مثبط في عمليـة الهضـم اللاهـوائي بسـبب مشـاركة مجموعـة مـن الكائنـات

الحية الدقيقة اللاهوائية من الأستوجينات والميثانوجينات، حيث يسبب دخـول الأكسـجين إلى الهاضـمات اللاهوائيـة 

للمفاعلات مما يؤدي في بعض الأحيان إلى إضافة مواد كاسحة للأكسجين  الكليإلى انخفاض إنتاج الميثان والفشل 

في  AD )مثــل كبريتيــد الصــوديوم( وعلــى العكــس مــن ذلــك حيــث لــوح  تحســن التحلــل المــائي للمــواد الجســيمية في

 .[5]وجود الأكسجين.

 2الهيدروجينH:  يساهم الهيدروجين في تقليل مؤشر الميثان بشكل كبير. الهيدروجين هو وقـود تكـون سـرعة انتشـار

سم / ثانية )في ظل الظـروف القياسـية( ، يجـب اتخـاذ احتياطـات خاصـة للاسـتخدام  260اللهب فيه عالية للغاية: 

 سم / ثانية. 37ن( لاستعادته. على سبيل المقارنة، تبلغ نسبة الغاز الطبيعي )المشابه بالميثا

 أول أكسيد الكرباون :CO يـؤدي المحتـوى العـالي مـن أول أكسـيد الكربـون )غـاز عـديم الرائحـة واللـون( إلى تسـمم

غــازات التحويــل إلى غــاز. حــتى في التركيــزات المنخفضــة، يمكــن أن يحــل محــل الأكســجين في عمليــة التــنفس ويســبب 

 .[5]الاختناق

 ( كبريتيد الهيدروجينS2H:)  جـزء  150جـزء في المليـون، مـن  0.7هو غاز ذو رائحة مميزة )يمكـن اكتشـافه مـن

في المليـون يمنـع حاسـة الشـم(، أثقـل مـن الهـواء، قابــل للاشـتعال وسـام للغايـة. يسـبب الغثيـان والصـداع والقـيء. عنــد 

 ب الوفاة.جزء في المليون( فإنه يؤثر على الجهاز العصبي المركزي ويسب 700التركيزات العالية )< 
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  النيتروجينمركبات( 3NH): النيتروجين في الغاز الحيوي إلى تسريع وتضخيم الاحتراق مما يؤدي إلى  يؤدي وجود

هـو أن يتأكسـد تمامًـا  3NHإجهـاد حـراري يمكـن أن يـؤدي إلى ذوبـان المكـابس وتسـخين الحاقنـات، أحـد تـأثيرات 

 . [6] ثير كبير على الانبعاثات الملوثةإلى أكاسيد النيتروجين أثناء الاحتراق، مما قد يكون له تأ

 Ⅱ.2.1 :مصادر الغاز الحيوي . 

 للغاز الحيوي عدة مصادر منها:  

 Sludge from wastewater treatmentالحمأة الناتجة عـن محطـات معالجـة ميـاه الصـرف الصـحي ) -

plants يأتي الغاز الحيوي من المواد العضوية الموجودة في مياه الصرف الصحي. وهو غاز غني بالميثان وكبريتيد .)

الهيــدروجين ولكنــه غــني بالمركبــات العضــوية المتطــايرة والمعــادن الثقيلــة الناتجــة عــن تجميــع الميــاه الملوثــة بغســل الطــرق 

 بالمطر. 

 ناعات الغذائية الزراعية، وروث الماشية(. الغاز الحيوي الصناعي أو الزراعي )من الص -

الغاز الحيوي من وحدات معالجة الميثان المحددة المرتبطة بالتسـميد. عـادة، لا يوجـد غـاز حيـوي في حالـة التسـميد،  -

لأن الأخير يتطلب، على عكس المعالجة بالميثان، معالجة بإضـافة الهـواء. ولكـن توجـد اليـوم عمليـات مختلطـة تجعـل 

 إنتاج كل من الأسمدة العضوية والغاز الحيوي.  من الممكن

(. تنـتج مـدافن النفايـات غـازاً حيويـًا Biogas from storage centersالغاز الحيوي مـن مراكـز التخـزين ) -

بشكل تلقائي لأن النفايات القابلة للتخمير تترسب هناك، ولكن هذا الغاز عشوائي جدًا في تكوينـه بسـبب عـدم 

ايات من حيث الكمية والنوعية. يمكن إنتاج الغاز الحيوي بمعدلات مختلفة، علـى مـدى عـدة انتظام مدخلات النف

 . [6])عشرات( السنين

يترتب عن الوجود النفايات وعدم اسـتغلالها إلى وجـود مشـاكل وآثـار السـلبية علـى البيئـة، وهـذا مـايؤدي إلى وجـوب 

رها، أو عن طريق عملية الدفن المنتجة للغاز الحيوي إذ تعتـبر النفايـات مـن معالجتها عن طريق إعادة استخدامها أو إعادة تدوي

  أهم مصادر إنتاجه.
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ديسـمبر  12مـن قـانون  3تعرف النفايات على أنها " أي مخلفات من عمليـة إنتـاج أو تحويـل أو اسـتخدام" )المـادة  

هــي كــل مــادة يقــوم صــاحبها أو مالكهــا  (، وكــذلك حســب منظمــة الصــحة العالميــة النفايــات أو مــايعرف بالمخلفــات2001

 .[8، 7](2001ديسمبر  12من قانون  3بالتخلص منها. )المادة 

 يتم استخدام العديد من تصنيفات النفايات حاليًا: 

 اعتمادًا على طبيعة النفايات والمخاطر التي تشكلها على الناس والبيئة: النفايات الخطرة والنفايات غير الخطرة؛ 

  اعتمادًا على أصل النفايات: النفايات البلدية وما شابهها، نفايات الأنشطة الاقتصادية، بما في ذلك النفايات الواقعة

 تحت المسؤولية الموسعة للمنتِج.

 ها على أنها: فحيث يتم تصني

 :هــي الــتي تحتــوي علــى كميــات متفاوتــة مــن العناصــر الســامة الضــارة بالكائنــات الحيــة والبيئــة. هــذه  نفايااات خطاارة

 النوعية لا تفترض أن أصلها يمكن أن يكون محليًا أو صناعيًا أو زراعيًا.

 :لا تقـدم  يتم تعريف النفايات غير الخطرة افتراضيًا فيما يتعلق بالنفايـات السـابقة بأنهـا تلـك الـتي نفايات غير خطرة

 أياً من الخصائص التي تجعل النفايات خطرة.

 :تتعــبر ضــمن النفايــات غــير الخطــرة، حيــث " تعــرف بأنهــا نفايــات قابلــة للتحلــل البيولــوجي مثــل  النفايااات الحيويااة

 ". الطعام، أو متاجر البيع بالتجزئةنفايات طعام، تنشأ بشكل خاص من المنازل، المطاعم، متعاهدو 

 هي نفايات لا تخضع لأي تعديل فيزيائي أو كيميائي أو بيولوجي كبير، وكذلك لا تحلل بيولوجيا  ة:النفايات الخامل

ـــائي (، أيضـــا لا تتلـــف المـــواد الـــتي تلحـــق الضـــرر بالبيئـــة أو صـــحة  ولا تحـــترق ولا تنـــتج أي تفاعـــل ) فزيـــائي أو كيمي

  الإنسان.

  :لقانون البيئة، فإن "النفايات المنزلية" هي "نفايات خطرة أو غير  النفايات المنزلية وما يماثلها: وفقًاالنفايات البلدية

خطرة يكون منتجها الأولي منزليًا". على الرغم مـن أن هـذا التعريـف يميـز فقـط النفايـات المنزليـة بشـكل منفصـل، إلا 

نازل وبعض النفايات من والتي تشمل النفايات التي تنتجها الم أنه يجب الاعتراف بأنه عمليًا لا يتم معالجتها بمفردها،

 الأنشطة الاقتصادية. 

  :النفايات البلدية الأخرى 
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 مليون طن / سنة(. 1النفايات من المساحات الخضراء )حوالي  -

 نفايات تنظيف الطرق العامة. -

 الجثث(؛)الإطارات والزيوت و النفايات المتعلقة بالسيارات  -

مليــــون طــــن في عــــام  9الصــــحي،  معالجــــة ميــــاه الصــــرفنفايــــات الصــــرف الصــــحي الجماعيــــة )الحمــــأة مــــن محطــــات  -

2012)[9]. 

 كما يمكن القول أن للنفايات نطاق واسع وهذا قد يسبب في تأثيرها على البيئة والصحة العامة: 

  : على البيئة 

   وتتميــز مظــاهره بانتشــار العوامــل الممرضــة الــتي يفضــلها وجــود مخلفــات عضــوية متحللــة. لطالمــا   البيولااوجي:التلااو

كانـت ملوثــات هـذا الفضــاء موجــودة ، لكنهـا أصــبحت مقلقـة بشــكل خــاص خـلال العقــود الماضـية بســبب الفجــوة 

ة الســكان وتركــزهم في المــدن و تطــور المتزايــدة الاتســاع الــتي تتســع مــن ناحيــة بــين تطورهــا في علاقــة مباشــرة مــع زيــاد

 أسلوب حياتهم، ومن ناحية أخرى، التطور بوتيرة أبطأ بكثير للوسائل المطبقة لتحييدهم.

 :لطالمـا كانـت ملوثـات هـذا الفضـاء موجـودة ، لكنهـا أصـبحت مقلقـة بشـكل خـاص  التلو  الفيزيائي والكيمياائي

خـلال العقـود الماضـية بسـبب الفجـوة المتزايـدة الاتسـاع الـتي تتسـع مـن ناحيـة بـين تطورهـا في علاقـة مباشـرة مـع زيـادة 

ثـير للوسـائل المطبقـة السكان وتركزهم في المدن و تطور أسلوب حياتهم ، ومـن ناحيـة أخـرى ، التطـور بـوتيرة أبطـأ بك

 لتحييدهم.

 :على الصحة العامة  

  النفايات القابلة للتحلـل هـي السـبب الرئيسـي للأمـراض الـتي يسـببها التلـوث البيولـوجي، ولا سـيما بسـبب النفايـات

 المنزلية: الحيوانات الضالة التي تجد طعامها هناك ثم تحمل جميع أنواع الطفيليـات أو مسـببات الأمـراض الأخـرى الـتي

 تعتبر عوامل نقل الأمراض المعدية و / أو المميتة.
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أن استعادة النفايات هي جميع عمليات إعادة  19-01ويمكن تثمين هذه النفايات من خلال معالجتها، فوفقا لقانون        

 . [8]استخدام النفايات أو إعادة تدويريها أو تحويلها إلى سماد أو مادة أخرى

المتبعـة مـن الأجـل وهو عملية تهدف إلى انقاص الكمية المتجمعة من النفايـات، حيـث يعـبر عـن مجمـوع الإجـراءات  

  .[10]الاستفادة من النفايات تحت شروط ومعايير بيئية معينة

دة تـدوير النفايـات إلى العديـد مـن الجوانـب منهـا الجانـب البيئـي، الاقتصـادي، الاجتمـاعي تكمن أهميـة تثمـين أو إعـا

 يأتي تأثير تثمين النفايات على كل من هذه الجوانب: والجانب الصحي، ونذكر في ما

  : تقليل نسبة التلوث بأنواعه عن طريـق تخفـيض تـراكم النفايـات الـتي تسـاهم بشـكل كبـير في تلـوث الأهمية البيئية

البيئــة بســبب إصــدار الغـــازات الملوثــة والعناصــر الســـامة إلى الهــواء و الميــاه و التربــة، وكـــذلك تــؤدي إلى تخفــيض أثـــر 

 النشاط الإنساني على كوكب الأرض. 

  :ين النفايات دورا مهما في تخفيض النفقات الاقتصادية حيث يجعل لهـا قيمـة تلعب عملية تثمالأهمية الاقتصادية

 دة. دمالية معتبرة وذلك باتباع طرق مح

  :تنمــي  تقليــل نســبة البطالــة عــن طريــق تــوفير فــرص عمــل لجمــع وفــرز النفايــات الصــلبة، حيــثالأهميااة الاجتماعيااة

 ن خيرات.تمع اتجاه البيئة وماتقدمه ملمجالحس بالمسؤولية لأفراد ا

 :توفر بيئة سليمة ونظيفة خالية من الروائح الكريهة والحشـرات الضـارة، الحـد مـن الأمـراض الناتجـة  الأهمية الصحية

 عن تراكم النفايات.

(. يــتم جمــع  ADيمكــن اســتخدام مجموعــة كبــيرة مــن أنــواع النفايــات كركــائز لإنتــاج الغــاز الحيــوي باســتخدام تقنيــة )

 .للجنوسليلوز من الأنشطة الزراعية والبلدية وغيرهاكميات كبيرة من نفايات ا

Ⅱ.2المكونات الأساسية للكتلة الحيوية .  

الهيميســليلوز، الــتي يمكــن اســتخدامها كمــواد و  تحتــوي الكتلــة الحيويــة علــى الكربوهيــدرات والبروتينــات والــدهون والســليلوز

يتم إضافة ركائز مشتركة لزيادة المحتوى العضوي ومنـه تحقيـق إنتاجيـة أعلـى للغـاز. تشـمل  وسيطة لإنتاج الغاز الحيوي. عادة ما

هذه الركائز النفايات العضوية مـن الصـناعات ذات صـلة بالزراعـة، ونفايـات الطعـام، ويعتمـد تكـوين وإنتـاج الغـاز الحيـوي علـى 
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،تـوفر الـدهون أعلـى نـاتج للغـاز الحيـوي، ولكنهـا تتطلـب وقتـا طـويلا للاحتفـاظ بهـا نظـرا [1]نوع المادة الأوليـة والركيـزة المشـتركة

 .[11]لقلة توافرها الحيوي، تظهر الكربوهيدرات والبروتينات معدلات تحويل أسرع بكثير ولكن بإنتاجية أقل من لغاز الحيوي

Ⅱ.1.2 المكونات الجزيئية .Lignocellulosic: 

وتشــمل نفايــات الســليلوز مثــل محاصــيل الطاقــة والمخلفــات الزراعيــة وحمــأة الصــرف الصــحي، والــتي لــديها إمكانــات كبــيرة 

 لإنتاج الوقود الحيوي. يتكون اللجنوسليلوز من ثلاثة مكونات عضوية رئيسية: السليلوز، والهيميسليلوز، واللجنين. 

 :بالقوة الميكانيكية لجدران الخلايا النباتية، وهو عبارة عن بوليمر السليلوز هو مكون هيكلي أساسي يرتبط  السليلوز

. يحتــوي هيكلهــا علــى أجــزاء ذات هيكــل بلــوري وأجــزاء ذات β-1،4-glycosidicخطــي مــرتبط بعــدة روابــط 

٪ مـن الكتلـة 25ترتيب غير متبلور، السليلوز هو المركب العضوي الأكثر وفـرة علـى وجـه الأرض ويشـكل أكثـر مـن 

 ة النباتية.الحيوي

 :هو هيكل معقد وقابل للتغيير يتكون من بوليمرات مختلفة مثل البنتوز )زيلوز، أرابينوز(،  الهيميسليلوزhexoses 

جلاكتــــــــوز(، وأحمــــــــاض ســــــــكر / يورونيــــــــك )غلوكورونيــــــــك، جالاكتورونيــــــــك، وحمــــــــض ميثيــــــــل )مــــــــانو، جلوكــــــــو، و 

ويتطلـب مجموعـة مـن الإنزيمـات المتنوعـة ليـتم تحللهـا  جالاكتورونيك(. ويختلـف تركيبـه بـإختلاف أصـل المـادة الوسـيطة

إلى مونــــومرات حــــرة، يشــــكل الهيميســــليلوز رابطــًــا بــــين جزيئــــات اللجنــــين والســــليلوز، ممــــا يزيــــد مــــن انضــــغاط شــــبكة 

اللجنــين بأكملهــا. تــرتبط قابليــة ذوبــان مركباتــه المختلفــة ارتباطــا مباشــرا بدرجــة الحــرارة، ومنــه -هيميســيلولوز-الســليلوز

لــذوبان يكــون مــرتبط بمعــايير مختلفــة مثــل درجــة الحــرارة )الحساســية الحراريــة الكيميائيــة(، ودرجــة الحموضــة )أي البيئــة ا

 الحمضية أو القلوية(، ومحتوى الرطوبة. 

 :هــو عبــارة عــن بــوليمر غــير متجــانس موجــود بشــكل طبيعــي لجــدار الخليــة. هيكلهــا معقــد لأنــه يتكــون مــن  اللجنااين

كوماريل، كحول كونيفريـل، وكحـول سـينابيل( والـتي يـتم تجميعهـا -ها فينيل بروبان )كحول بثلاث وحدات أساس

٪(، تحتـوي المخلفـات الزراعيـة 60 -٪ 30معًا بواسطة روابط، اللجنين مكون هام من مكونات الخشب يشكل ) 

ميســـليلوز. وتـــؤثر ٪ (مـــن اللجنـــين، في حـــين أن بقايـــا المحاصـــيل تتكـــون أساسًـــا مـــن الهي30-٪ 5والأعشــاب علـــى) 

خصـائص اللجنــين مثـل التركيبــة والهيكـل إيجابيــا علـى عمليــة التحلــل المـائي وبالتــالي زيـادة كفــاءة إنتـاج الغــاز الحيــوي. 

 . [1]ومع ذلك فإن محتوى اللجنين العالي في الكتلة الحيوية يؤدي إلى انخفاض كفاءة التحلل
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 : هيكل السلسلة الجزئية للهيميسليلوزⅡ.2الشكل                  : هيكل السلسلة الجزئية لسيليلوزⅡ.1الشكل

 
 :الوحدة الهيكلية الأساسية للجنينⅡ.3الشكل 

Ⅱ.3إنتاج الغاز الحيوي . 

الحيوية( في خطوتين أساسيتين. المرحلة الأولى هوائية والثانية لاهوائية. يحدث التحلل يتم تحلل المواد العضوية )الكتلة 

 .[6]الهوائي بمجرد دفن النفايات، في وجود الأكسجين، يليه التحلل اللاهوائي في غياب الأكسجين، لفترة أطول من الوقت

إنــه نــاتج بقايــا الهضــم اللاهــوائي، ويتكــون مــن مــواد عضــوية غــير قابلــة للتحلــل )اللجنــين(، ومــواد معدنيــة  الهضاام: -

)نيتروجــين، وفوســفور(، وبكتيريــا زائــدة. يختلــف تكــوين الهضــم وفقًــا للمــدخلات ولكــن أيضًــا وفقًــا لظــروف تشــغيل 

 الجهاز الهضمي.

 يحتوي الهضم على الخصائص التالية:

 بب هضم المواد العضوية المسؤولة عن الإزعاج الشمي.قلة الرائحة بس -

 تقليل الجراثيم المسببة للأمراض بفضل النظافة. -

 تعديل القيمة المحتجزة حيث لا يتم مهاجمة الجزء الخشبي الذي يساهم في تكوين الدبال. -

ومــع ذلــك، فــإن تحســن قيمــة التســميد، حيــث يوجــد النيتروجــين في صــورة نشــادر، يســهل علــى النباتــات امتصاصــه.  -

 حالتها الأكثر تقلبًا لها عواقب على طرق التخزين والانتشار.

 .[12]ظهور سائل أكثر من الطين غير المعالج، فهو يخترق التربة بسرعة أكبر -
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Ⅱ.1.3:الهضم الهوائي . 

تستمر هذه المرحلة لبعضة أسابيع أو أشهر، تتضمن استهلاك الأوكسجين الموجـود في النفايـات عنـد الـدفن، تتحلـل 

تحلل بعد ذلك مـع إنتـاج ثـاني أكسـيد المادة العضوية البوليمرية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة إلى أوليغومرات ومونومرات التي 

 . [6]وطاقة، تستخدم هذه الطاقة في زيادة الأسية في العددO2H  الكربون و

Ⅱ.2.3 :الهضم اللاهوائي . 

هو عملية بيولوجية لتحلل المواد العضوية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة، وهو عملية تحدث في غياب الأوكسـجين، 

أو "التخمــير" اللاهــوائي في عبــوات مغلقــة أو أجهــزة هضــم يــتم فيهــا تحســين تفــاعلات التخمــير والــتحكم  ويــتم إجــراء "الهضــم"

 .[13]فيها

Ⅱ.3.3:المراحل البيوكيميائية للمعالجة بالميثان . 

 :البروتينــات باســتخدام ضــوية المعقـدة مثــل الكربوهيــدرات والـدهون و وهــي عمليــة تحطـيم الجزيئــات الع التحلال المااائي

أحمــاض دهنيــة. يكــون التحلــل المــائي للســليلوز والــدهون ت بســيطة: ســكريات، أحمــاض أمينيــة و الإنزيمــات إلى جزيئــا

 بطيئًا في بعض الأحيان ويمكن أن يحد من معدل التحلل الإجمالي بواسطة عملية الميثان. 

 :تسمى أيضا بمرحلـة التخمـر، وهـي تحـول المونـومرات الناتجـة مـن التحلـل المـائي إلى أحمـاض عضـوية  تكوين الحمض

حمض ئيسية المنتجة هي حمض الأسيتيك وحمض البروبيونيك و ت كربون(، الأحماض الر ذرا 6إلى  2قصيرة السلسلة )

يكــون توليــد الحمــض ســريع بشــكل عــام بســبب معــدل النمــو المرتفــع هــذه المرحلــة إلى تحمــض البيئــة، و  الزبــد، تــؤدي

 الأمونيا.تروجين و كربون، الهيدروجين، النيللبكتيريا المعنية. ويتم انتاج أيضا من هذه المرحلة ثاني أكسيد ال

 :)يتم في هذه المرحلة تحويـل المركبـات المختلفـة الناتجـة عـن المرحلـة السـابقة إلى سـلائف  التوليف ) تكوين الأسيتات

مباشــرة للميثــان: الأســيتات مــن ناحيــة وثــاني أكســيد الكربــون وكــذلك الهيــدروجين مــن ناحيــة أخــرى. تســمح هــذه 

 .[4]المرحلة بالنمو السريع لبكتيريا معينة ولا تحد من معدل التحلل

 :يتم ضمان تكوين الميثان من خلال مسارين:  توليد الميثان 
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  باستخدام البكتيريا المغذية للهيدروجين بعد التفاعل:من الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون 

CO2 + 4H2           CH4 + 2H2O                       (-567 Kj.mol-1) 

 :ومن أسيتات البكتريا الخفية بعد التفاعل 

CH3COOH + H2O          CH4 + H2CO3         (-130 Kj.mol-1) 

من الأسيتات. يتم إجراء أول مرحلتين من التخمر بواسطة البكتيريا اللاهوائية % من إنتاج الميثان يأتي 70يعتبر أن 

 والهوائية. من ناحية أخرى، فإن عملية تكوين الميثان هي لاهوائية تمامًا.

 50لذلك يختلف تكوين الغـاز الحيـوي بمـرور الوقـت. في مرحلـة تكـوين الميثـان المسـتقرة، يكـون محتـوى الميثـان حـوالي 

%، 1.5إلى  1.2%، أي نسبة ميثان / ثـاني أكسـيد الكربـون مـن 45إلى  25ومحتوى ثاني أكسيد الكربون من % 75إلى 

 .[14]% في نهاية التخمير، تقل2سمة من سمات هذه المرحلة. في السابق، يمكن أن ترتفع هذه النسبة إلى 

 
 : العتائق(B: البكتيريا ؛ A: الخطوات الرئيسية لعملية الهضم اللاهوائي )Ⅱ.4الشكل

 

 

 

 التحلل المائي

 تكوين الحمض

 تولد الأسيتات

 تكوين الميثان

 جزيئات-ماكرو

 متحلل بالماء

 حموضة

 حموضة

 متجانسة المنشأ

A. ميثانوجينات

 أسيتوكلاست

A. ميثانوجينات

 الهيدروجين

 مونمر

 الأحماض العضوية، كحول...

 خلات
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Ⅱ.4.3 الفيزيائية للهضم اللاهوائي:. الكيمياء 

 يتأثر تكوين الميثان بالعديد من العوامل البيئية منها: 

 تصنف البكتيريا إلى أربع أنواع حسب نوع المادة الخام المستخدم:  البكتيريا: -

 :ويات تحول المركبـات العضـوية )كالكربوهيـدرات والبروتينـات والـدهون( إلى سـكريات ونشـ بكتيريا التحلل والتخمر

كحــامض الخليــك ومركبــات أحاديــة الكربــون   أحمـاض أمينيــة وأحمــاض دهنيــة عليــا ومركبــات متعادلــة ومركبــات أبســطو 

 زائد الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون.

 :تحول منتجات المجموعة السابقة من البكتيريا كالأحماض الدهنية الأعلى من  بكتيريا منتجة للهيدروجين والخلات

 ك والبيوتريك والمركبات المتعادلة كالإيتانول والبروبانول إلى هيدروجين وخلات.الخليات كالبروبيوتي

 :هذا النـوع يعمـل علـى نطـاق واسـع مـن المركبـات العضـوية أحاديـة أو متعـددة ذرات الكربـون  بكتيريا منتجة خلات

 ويحولها إلى حامض خليك.

 :أول أكسيد الكربون لإنتاج  ،الميثانول ،الخلات ،ونثاني أكسيد الكرب ،تستخدم الهيدروجين بكتيريا منتجة الميثان

 .[14]غاز الميثان

إن ارتفــاع درجــة الحــرارة يــؤدي إلى زيــادة كفــاءة المعالجــة بالميثــان لأن ظــاهرة الميثــان ليســت مؤكســدة للغايــة  الحاارارة: -

رض وبالتـالي فهــي ليســت طــاردة للحـرارة. مــن ناحيــة أخــرى، فـإن هــذه الزيــادة في الكفــاءة ليسـت خطيــة، ولكنهــا تعــ

منــــاطق درجــــة حــــرارة مثاليــــة. يعــــد الحفــــاظ علــــى درجــــة الحــــرارة داخــــل أحــــد هــــذه النطاقــــات أمــــراً ضــــرورياً لكفــــاءة 

 .[8]العملية

 ووفقا لمدى درجة الحرارة يكون نمو الكائنات الحية، وينقسم إلى ثلاث فئات: 

 درجة مئوية 15مع نمو أمثل حوالي درجة مئوية،  20-4بين الكائنات الحية الدقيقة  يهمن تأثير. 

  درجة  37مئوية مع درجة قصوى تبلغ حوالي درجة  45-20تهيمن الفصيلة المتوسطة والميسوفيلات بين

 .مئوية

  [15]درجة مئوية 60درجة مئوية، مع درجة حرارة مثالية تبلغ حوالي  70-55تهيمن الحرارة بين. 
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 الرطوبة:  -

ســـامًا للبكتيريـــا اللاهوائيـــة الصـــارمة مثـــل البكتيريـــا المولـــدة للأســـيتات والميثـــانوجين. لـــذلك مـــن  2Oيعتـــبر الأكســـجين 

الضروري تجنب أي دخول للهواء من خلال العمل على سبيل المثال في ظروف الفيضانات، في حين أن الرطوبة لهـا تـأثير كبـير 

خاص للنفايـات عاليـة الرطوبـة، وتظهـر الدراسـات أن مسـتويات  وبالتالي فإن الميثان عملية مناسبة بشكل على عمل البكتيريا،

 . [8]٪80٪ تزيد من إنتاج الغاز، والتي تصل بحد أقصى إلى حوالي 60الرطوبة التي تزيد عن 

 القلوية: و  pHدرجة الحموضة  -

يعتبر أحد أهم معلمات المعالجة بالميثـان، حيـث يشـير الـرقم الهيـدروجيني المسـتقر إلى وجـود نظـام متـوازن وميثـان فعـال. 

في كثــير مــن الأحيــان انخفاضــها، هــي علامــات علــى وجــود مشــاكل. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن الاختلافــات في درجــة الحموضــة، 

البكتيريــا المولــدة للميثــان حساســة للغايــة للتغــيرات في الأس الهيــدروجيني: يمكــن أن تهــدد التغيــيرات الصــغيرة إنتــاج الغــاز. القــيم 

مميتـًا لهـذه  5.0وجيني إلى أقـل مـن . يعد خفـض الأس الهيـدر 7.2و  7.0المثالية للكائنات الدقيقة المولدة للميثان تختلف بين 

 .[8]غالبًا ما تتسبب في إغلاق العملية 6.0الكائنات وحتى القيم القريبة من 

 العناصر الغذائية:  -

تتكون المادة الحية بشكل أساسي مـن ذرات الكربـون والهيـدروجين والأكسـجين والنيتروجـين والفوسـفور والكبريـت. يجـب 

، فـإن النسـبة بـين الكربـون [15]تجريبيـةأن تكون هذه المكونات الأولية موجودة في الركيزة وفقًـا لنسـب صـيغة الكتلـة الحيويـة ال

و  20العضـوية مهمــة للتشـغيل الســليم للمفـاعلات. تشــير الدراسـات إلى أن النســبة المرغوبـة بــين والنيتروجـين الموجـود في المــادة 

هــي النســبة المثاليــة. يمكــن أن تــؤدي زيــادة إمــداد النيتروجــين إلى زيــادة إنتــاج الأمونيــا، والــتي يمكــن أن تضــر  25، مــع كــون 30

 الكائنات الحية الدقيقة وتعطل الميثان.

 نوع النفايات:  -

إمكانـــات إنتـــاج الميثــــان. طبيعـــة النفايـــات وقابليتهـــا للتحلــــل البيولـــوجي أساسًـــا المعلمـــات الأساســــية في تقـــدير تعـــد 

 ، زاد إنتاج الغاز.زاد الجزء القابل للتحلل الحيوي ، كلماوبالتالي

 تم تحديد ثلاث فئات رئيسية من النفايات تتميز بمعدل تدهورها: 
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 الغالــب جميــع المــواد القابلــة للــتعفن، والنفايــات الخضــراء، والفواكــه هــذه في  ي:سااريع التحلاال البيولااوج

 والخضروات، والمواد الحيوانية.

 :تشمل كل ما هو طين أو شحم.و  قابل للتحلل بشكل معتدل 

 :[8]الخشبإنها مصنوعة من الورق والكرتون و  المواد القابلة للتحلل ببطء. 

Ⅱ.4 :الهاضم اللاهوائي . 

ــ تــراكم المخلفــات القابلــة للتخمــير، الهاضــم اللاهــوائي ) تخــزين و  ع الأمــاكن الــتي يــتم فيهــايــتم انتــاج الغــاز الحيــوي في جمي

يكـون معـزولا حراريـا مـن  يسمى أيضـا المفاعـل الحـراري أو المخمـر(، هـو في الأسـاس عبـارة عـن خـزان مغلـق ومحكـم ويفضـل أن

ى تحلـــل المركبـــات العضـــوية محرومـــا كليـــا أو جزئيـــا مـــن التهويـــة المســـتمرة. حيـــث تتنـــاوب الأنـــواع البكتيريـــة المختلفـــة علـــالخـــارج و 

 للنفايات أو النفايات السائلة. 

قبل الاستثمار في عملية الهضم اللاهوائي، من الضروري إجراء دراسة فنية واقتصادية. يجب أخذ العديد من المعلمات في 

إلخ(، تركيزهـــا )الحمـــل الاعتبـــار عنـــد تحجـــيم جهـــاز الهضـــم: طبيعـــة النفايـــات الســـائلة المـــراد معالجتهـــا )صـــلبة، قابلـــة للـــذوبان، 

 . [15، 13، 2]العضوي(، محصول التنقية المتوقع، طريقة الاسترداد، الغاز الحيوي، ...
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 : مصنع الغاز الحيويⅡ.5الشكل

  :أنظمة الهضم المختلفة 

يتكــون جهــاز الهضــم عمومًــا مــن خــزان مغلــق ومحكــم الإغــلاق ويفضــل أن يكــون معــزولًا حراريــاً مــن الخــارج. يختلــف 

 اختيار الهاضم حسب نوع النفايات المراد معالجتها والاستخدام المقصود.

 يمكن تصنيف الهاضمات حسب:

 دفعي، مستمر أو شبه مستمر. أسلوب التغذية: -

 صلبة أو شبه صلبة أو سائلة. ع الركيزة:نو  -

لضــمان الحفــاظ علــى كتلــة حيويــة كبــيرة وأطــول فــترة بقــاء ممكنــة للكائنــات الدقيقــة، ولتحســين  :الطريقااة المختااارة -

 التلامس بين الكتلة الحيوية والركيزة المراد معالجتها،

مرحلة واحدة أو مرحلتين اعتمادًا على مـا إذا كـان تكـوين الميثـان والتولـد الحمضـي يحـدثان في نفـس  عدد المراحل: -

 المفاعل أو في خزانين منفصلين؛ فصل خطوات العملية البيولوجية.

 



             (البيوميثان) الحيوي الغاز                                                                                    الفصل الثاني: 

39 

 

  :هضم نوع الدفعة 

 عضـوية للهضـم،جهاز الهضم المتقطع أو الدفعي: بناء بسيط، يتكون وضع التشغيل من مـلء جهـاز الهضـم بـالمواد ال

 ووقت الاحتفاظ هو دالة لدرجة الحرارة وعوامل أخرى، وعند التفريغ يمكن إعادة بدء العملية مرة أخرى. 

  :النوع الهاضم المستمر 

نقلهــا إمـا ميكانيكيــا أو تحـت ضـغط مــدخلات جديـدة للمخرجــات زة الـتي يمكــن إدخالهـا باسـتمرار و يـتم هضـم الركيــ

مثــل الهضــم. يوجــد ثــلاث أنــواع مــن أجهــزة الهضــم المســتمرة: نظــام الخــزان العمــودي ونظــام الخــزان الأفقــي و نظــام "الخزانــات 

 المتعددة"، نميز بالنسبة للهضم نع التغذية المستمرة العائلات التالية: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(: عن طريق إعادة تدوير الغاز الحيوي ، a:أجهزة الهضم اللاهوائية المختلطة بلا حدود ، )Ⅱ.6الشكل 

(b( ، عن طريق إعادة تدوير الركيزة :)cعن طريق الشفرات :) 

يتم تعليق الكتلة الحيوية في الهاضم، نميز نوعان منـه: مفـاعلات مختلطـة بـلا حـدود، هضم الثقافة الحرة:  -

 مفاعلات الاتصال. 

 نميز: أنظمة الأسرة الثابتة، وأنظمة الأسرة المميعة.هاضمات الثقافة الثابتة:  -
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 مفاعلات الاتصال 

 
(: عن طريق b( الدورق ، )a: تلامس الهضمات اللاهوائية مع الاحتفاظ بالكتلة الحيوية عن طريق: )Ⅱ.7الشكل

 الغشاء.

  أنظمةUASB  :)مصرف الحمأة اللاهوائية للتدفق الصاعد( 

و ترسـيب الحبيبـات، و تـتم موازنـة التـدفقات البكتيريـة في  تتم باستخدام قدرة التلبد الذاتي للكتلة الحيوية في المفاعـل

 المفاعل عن طريق الترسيب مع التدفق التصاعدي للنفايات السائلة المراد معالجتها.

 
 UASB:الهاضم اللاهوائي Ⅱ.8الشكل

 :الهاضم من النوع شبه المستمر 

 . [16]يعمل الهاضم شبه المستمر مع مجموعة من خصائص السابقتين من أجل الاستفادة من مزايا الطرفين

Ⅱ.1.4:نوع الركائز . 

 يعتمد هذا التصنيف للهضم على محتوى المادة الجافة من المادة العضوية مما يؤثر على تناسقها.

  15جافة< صلب بمحتوى مادة٪ . 

 تصريف

 غاز

 تغذية
 تصريف

 غاز

 تغذية

 تصريف

 تغذية

 غاز حيوي
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 15و  5المادة الجافة فيها بين  شبه صلبة أو عجينة يتراوح محتوى٪ . 

  5سائل يحتوي على نسبة جافة أقل من.٪ 

يفضـــل اســـتخدام العمليـــات المســـتمرة أو شـــبه المســـتمرة لمعالجـــة النفايـــات، حيـــث يـــتم الاحتفـــاظ بمحتـــوى الهاضـــم  

 .[12]لمتجانسًا عن طريق الخلط الميكانيكي المنتظم للسائ

Ⅱ.5 آلية العمل ضمن الهاضم اللاهوائي . 

بالدخول الى حيث توجد المخلفات فتقـوم البكتيريـا بتحليـل توضع المخلفات العضوية في الهاضم ولا يسمح للأكسجين 

المخلفات في جو خال من الاكسجين، ينـتج عـن هـذه العمليـة خلـيط قابـل للاحـتراق مكـون مـن غـازات الميثـان وثـاني أوكسـيد 

 الكربون ) الغاز الحيوي(. وينتج أيضا سماد طبيعي معالج على شكل سائل.

من حجم الهاضـم نفسـه فلـو افترضـنا  2.5-1.5ث يبلغ حجم الغاز الناتج ما يعادل يجمع الغاز الناتج في خزانات حي

ليتر من الغاز وتختلف نسبة الميثـان في  2500الى  1500ان حجم الهاضم يبلغ الف ليتر فان حجم الغاز الناتج يبلغ حوالي 

% وتحتـوي المخلفـات  70-60اوح مـا بـين الغاز الناتج اعتمادا علـى نـوع المخلفـات المسـتعملة غـير ان النسـبة بشـكل عـام تـتر 

الــتي تبقــى بعــد انتــاج الغــاز علــى النتروجــين وهــو الــذي تحتاجــه النباتــات، لــذلك فــان مخلفــات عمليــة الهضــم اللاهــوائي تســتعمل 

، اسمدة للنباتات في المزارع وبهـذا الشـكل يمكـن الاسـتفادة مـن المخلفـات باعتبارهـا مصـدر طاقـة ومصـدر اسمـدة في ذات الوقـت

 .[14]تعتبر الابقار من افضل الحيوانات في مجال انتاج الغاز من المخلفات

Ⅱ.6 الغاز الحيوي تنقية . تقنيات 

تهدف التنقية إلى زيادة نسب الميثان لتحسين خصائص الطاقة لخليط الغاز، في حين أن الزيادة في محتوى الميثان في الغاز 

% من الميثان وهو قليل جـدا 70إلى  50الحيوي تعتمد على طريقة الاسترداد المختارة، يحتوي الخليط في أفضل الأحوال على 

% من الميثان، يتطلـب إنتـاج الغـاز الحيـوي بخصـائص قريبـة 97تي تتطلب مالا يقل عن لاستخدامه كوقود وحقن في الشبكة ال

 من خصائص الغاز الطبيعي. 

، 2O ،2Hأو  2N لكــن الغــازات الأخــرى يمكــن أن تقــدم نســبا كبــيرة )يد الكربــون هــو الملــوث الرئيســي، و ثــاني أكســ

فايــات المنزليــة(، لــذلك يخضــع الغــاز الحيــوي لسلســلة مــن خطــوات المســؤولة عــن الرائحــة الكريهــة لتحويــل الميثــان إلى سمــاد أو الن

 التنقية: 
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  يحتوي الغاز الحيوي المنتج على بخار ماء يجب التخلص منه باستخدام جهاز تنقية وهو عبارة عن مصيدة مياه مثبتة

 عند أدنى نقطة في الأنبوب،

 يجب بعد ذلك تنقية الغاز الحيوي عن طريق التخلص من S2H  عن طريق تمرير الغاز الحيوي عبر مرشح مصنوع من

 أكسيد الحديد،

  يتم التخلص من ثاني أكسيد الكربون عن طريق فقاعات الغاز الحيوي في محلول الجير حيث يتم تثبيت ثاني أكسيد

 الكربون.

  الغاز.بعد التنقية، يتم قياس كمية الغاز الحيوي باستخدام مقياس ضغط قبل تخزينه في جرس قياس 

 ( يــتم تحليــل الغــاز النــاتج عــن طريــق كروماتوجرافيــا الغــازFID وهــي الطريقــة الأســرع والأكثــر اكتمــالًا والأكثــر دقــة )

 .[17]لتحليل النظام الغازي

 يوي من مختلف المركبات:يمثل الجدول التالي بعض التقنيات لتنقية الغاز الح

 : تقنيات تنقية الميثانⅡ.1الجدول

 التقنية المركبات المراد التخلص منها
 التكثيف أو المبردة، الامتصاص على الجليكول، المناخل الجزيئية الماء

الغسيل بالماء تحت الضغط، الامتزاز على الكربون النشط، إضافة   الكبريت
 التقنيات البيولوجية، التهوية الدقيقةكلوريد الحديد في الموقع، 

 امتصاص الكربون النشط الهالوجينات العضوية
الغسل بالماء تحت الضغط، المناخل الجزيئية، فصل الغشاء، الامتزاز  ثاني أكسيد الكربون

 على الجليكول، الطحالب الدقيقة
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Ⅱ.1.6 جودة الغاز الحيوي. 

الحيــوي ارتباطـًـا مباشــراً بالمــدخلات المســتخدمة وظــروف الإنتــاج. يمكــن العثــور علــى العديــد مــن تــرتبط جــودة الغــاز 

المكونات الأخرى بكميات ضئيلة في الغاز الحيوي مع المركبات الموجودة بشكل رئيسي في الغـاز الحيـوي وفقًـا لمـدخلات معينـة 

 . [16]مستخدمة

 

 تأثير تكوين المدخلات على جودة الغاز الحيوي. : جدول يوضحⅡ.2الجدول

تعتمد جودة الغاز الحيوي على  متوسط المحتوى في % المركبات
 المركبات المراد تنظيفها

 منخفض متوسط مرتفع
4CH 30-60  

2CO 

2N 

2O 

2H 

CO 

40-70 
10> 
2 > 
 أثار
 أثار

 

، S2H) مركبات الكبريت
mercaptans) 
 الهيدروكربونات

 مركبات الهالوجين العضوية
 مركبات السيليكون العضوية

 أثار
 أثار
 أثار
 أثار

 

O2H 
 جزيئات

 متشبع
 أثار
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Ⅱ.7 استخدامات الغاز الحيوي . 

الوقــود(. أيضــا، يمكــن قــة القابلــة للاســتخدام )الحــرارة والكهربــاء و قابــل للتحويــل إلى جميــع أشــكال الطاالغــاز الحيــوي 

اســتخدامها في حالتهــا الخــام، دون تنقيتهــا مســبقا. مــن هــذا، علــى المســتوى المــالي بشــكل خــاص، تصــبح الغــاز الحيــوي مفيــدا 

نخفض وعلــى مســافة توزيــع قصــيرة، وبالتــالي تــوفر الغــاز الحيــوي وتنافســيا مقارنــة ببقيــة الطاقــات. يــتم تخزينهــا عنــد الضــغط المــ

المعدات التقليدية التي لا تتطلب ضغطا مرتفعا. دفعت المزايا التي يقدمها قطاع الكتلة الحيوية في مركز تطوير الطاقات المتجددة 

 .[16]إلى الاهتمام به

 
 : مختلف استخدامات الغاز الحيويⅡ.9الشكل 

Ⅱ.8 مكانة الغاز الحيوي في العالم . 

يكتسب الاهتمام العالمي بمصـادر الطاقـة المتجـددة، حيـث ينمـو إنتـاج الغـاز الحيـوي بشـكل دائـم ومسـتمر، تقـوم العديـد 

 الحصول عليه. شاء مصانع لإنتاج الغاز الحيوي و الدول بإن من

( 2011كيلـو طـن في العـام )في عـام   10،085.8يعُد الاتحاد الأوروبي رائدًا عالميًا في مجال الغاز الحيـوي، بإنتـاج قـدره 

% مــن الإنتــاج العــالمي. ألمانيــا هــي الدولــة العضــو في الاتحــاد الأوروبي الــتي  60مــن حيــث الطاقــة الأوليــة، وهــو مــا يمثــل حــوالي 

في الشبكة  نالحق

واستخدامات 

مشابهة للغاز 

 الطبيعي

 كهرباء

 مولد كهرباء

 سخان مياه

 ماء ساخن

 بيوميثان منقي

 وقود

31m  من الغاز

الحيوي يعادل 

0 .6 KW/h  أو

0.7 l من النزين 

الاستخدامات المختلفة 

 للغاز الحيوي
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كيلـو طـن في   4،414.2كيلـو طـن في العـام، منهـا حصـة تبلـغ   5،067.6إنتاج يصـل إلى حققت أكبر تقدم في هذا المجال ب

كيلــو طــن في العــام، ويــتم   1.764.8العــام تنــتج عــن عمليــات الهضــم اللاهــوائي. المملكــة المتحــدة هــي ثــاني أكــبر منــتج لهــا 

يــوي المنــتج في محطــات معالجــة ميــاه % بواســطة الغــاز الحيــوي لطمــر النفايــات والبــاقي عــن طريــق الغــاز الح84تحديــدها بنســبة 

كيلو طن في سنة( في قائمة أكـبر   349.6كيلو طن في سنة( وفرنسا )  1،095.7الصرف الصحي )هضم الحمأة(. إيطاليا )

مليـــون طـــن في الســـنة وفقًـــا للخطـــط الوطنيـــة للطاقـــة المتجـــددة للاتحـــاد  28.0بنحـــو  2020المنتجـــين. يقـــدر الإنتـــاج في عـــام 

توجيه استخدامات الغاز الحيوي بشكل أساسي لإنتاج الكهرباء والحرارة. ومـع ذلـك، هنـاك العديـد مـن حـالات  الأوروبي. يتم

 تحويل الغاز الحيوي إلى ميثان حيوي يتم حقنه في شبكات الغاز الطبيعي أو استخدامه كوقود حيوي في المركبات.

في  2022 واتجاهـه حـتى عـام 2012لحيـوي العـالمي في عـام يوضح الشكل الدور الرائد للاتحاد الأوروبي في إنتاج الغاز ا

كيلــو طـــن في   10500% أعطتــه أوروبــا )حـــوالي 60كيلــو طـــن في الســنة: حـــوالي   17200، بلــغ هـــذا الإنتــاج 2012عــام 

ادئ ٪. أمــا المسـاهمات الصــغيرة فتقـدمها منطقـة آســيا والمحـيط الهــ22.0السـنة(، بينمـا مســاهمة أمريكـا الشــمالية محـدودة بحـوالي 

 %( 1.0%( والشرق الأوسط وأفريقيا )حوالي 6%( وأمريكا اللاتينية )11)حوالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.18]2022واتجاهه حتى عام  2012الإنتاج العالمي للغاز الحيوي في عام :Ⅱ.10الشكل 
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Ⅱ.1.8 . :في افريقيا 
يزال أقل تطوراً مما هو عليه في المناطق الأخرى. تتوفر كميات كبيرة من النفايات في إفريقيا، لكن إنتاج الغاز الحيوي لا 

يجري تركيب أجهزة هضـم الغـاز الحيـوي في عـدة دول )بورونـدي، بوتسـوانا، بوركينـا فاسـو، كـوت ديفـوار، إثيوبيـا، غانـا، غينيـا، 

تحتـوي القـارة الأفريقيـة أيضًـا علـى  .[19]ليسوتو، كينيا، ناميبيا، نيجيريـا، روانـدا، السـنغال، جنـوب إفريقيـا، أوغنـدا وزيمبـابوي(

للغـــاز الحيـــوي، مثـــل تلـــك الـــتي تحـــدث في أعمـــاق بحـــيرة كيفـــو في روانـــدا وجمهوريـــة الكونغـــو  مصـــادر طبيعيـــة غـــير عاديـــة للغايـــة

الديمقراطية. تنتج هذه البحيرة غازاً حيوياً من الإجراءات المشتركة للكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية في الأعماق التي تتغذى من 

لمرتبطــة بالنشــاط الحــراري الأرضــي. بالإضــافة إلى ذلــك، توجــد أشــكال المــواد العضــوية المتحللــة، جنبًــا إلى جنــب مــع العمليــات ا

 .[20]أخرى من الغاز الحيوي الطبيعي في مواقع المناجم في جنوب إفريقيا

Ⅱ.9 عيوب الغاز الحيوي. مميزات و 

 Ⅱ.1.9 ميزة الغاز الحيوي 

 ويشمل عدة مزايا نذكر منها:

مـن الممكـن اسـتعادة النفايـات العضـوية وبالتـالي تجنـب تلـوث بيئتنـا. الغـاز الحيـوي هـو غـاز يجعل إنتاج الغـاز الحيـوي  -

 طبيعي متجدد تنتجه البكتيريا مما يؤدي إلى تخمير المواد العضوية الحيوانية أو النباتية.

لغـاز الحيـوي. مرة مـن طاقـة ثـاني أكسـيد الكربـون، لـذلك ينُصـح باسـتخدام ا 23أن الميثان له طاقة تسخين أعلى بـ  -

 تلوث أقل بكثير من النفط.

يأتي الغاز الحيوي بشكل أساسي مـن نفايـات المطـبخ والحـدائق، لـذلك إذا قمنـا صمعـه لصـنع غـاز حيـوي، فسـيكون  -

 لدينا تقليل في كمية النفايات، وبالتالي سيكون لدينا تقليل في التلوث.

Ⅱ.2.9عيوب الغاز الحيوي . 

  :كما له عيوب نذكر منها

 فة الاستثمار هي العقبة الأولى أمام إنتاج الغاز الحيوي.تكل -

هــذه الطاقــة واعــدة للغايــة ولكــن مــن الضــروري توعيــة الجمهــور بهــذه الأخبــار لأن تقنيــة الهضــم اللاهــوائي  -

 .[22، 21]لتشكيل الغاز الحيوي لا يزال يتم تجاهلها كثيراً من قبل الجمهور
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 المقدمة: 

أصبحت تقنية الهضم اللاهوائي من التقنيات الضرورية لتقليل حجم النفايات وإنتاج الغاز الحيوي، الذي يعتبر مصدر طاقة       

 متجدد يتم استخدامه في مجالات عدة، كما أنها عملية فعالة وسهلة الاستغلال واقتصادية لمعالجة النفايات العضوية. 

حيث يتم  ات العضوية(لإنتاج الغاز الحيوي بركائز مختلفة )المكونة من النفاي لدراساتا  هذا الفصل سيتم عرض بعضفي      

 تعيين الخصائص الآتية لكل عينة:  

 ( المادة الجافةMatière Sèche:) .الجافة، المادة لتحديد هي ما تحصل عليه عند إزالة الماء من أحد المنتجات 

( يتم تنظيفها وتجفيفها مسبقًا ، ثم يتم وضع الكل في Mكتلة معروفة أو )تُسكب عينة من أي كتلة ،في كبسولة ذات  

ساعة حتى يتم الحصول على وزن ثابت. يتم وزن الكبسولة بعد التبريد في مجفف.  12درجة مئوية لمدة  105فرن عند 

 )الرطبة(.النسبة المئوية للمادة الجافة هي النسبة بين وزن المادة الجافة وكتلة المادة غير الجافة 

  ( محتوى المادة العضويةMatière Organique:) العضوية المادة محتوى لتحديد (MO )، إدخال يتم 

 فرن دثر في الكل وضع يتم ،( M) كتلة  لها سابقًا وتجفيفها تنظيفها تم كبسولة  في التجفيف بعد العينة من كتلة  أي

 مرة وزنها يتم المعدنية المادة على تحتوي التي الكبسولة تبريد بعد. ساعات 5 لمدة مئوية درجة 550 عند للتكلس

 .[1] وكتلة المادة العضوية الجافة المادة كتلة  بين بالاختلاف العضوية المادة كتلة  على الحصول يتم. أخرى

 الطلب الكيميائي للأكسجين (Demande chimique en oxygène) : يمثل الطلب الكيميائي

الماء. إنه يمثل معظم المركبات  على الأكسجين كمية الأكسجين التي تستهلكها المواد المؤكسدة الموجودة كيميائياً في

 الطرق إحدى هذه .يتيدات والكلوريدات وما إلى ذلك(العضوية ولكن أيضًا الأملاح المعدنية القابلة للأكسدة )الكبر 

 . المياه في العضوية للملوثات الكلي الحمل لتقييم استخدامًا الأكثر

  الطلب( البيولوجي على الأكسجينDemande biochimique en oxygène :) هو كمية

ذلك يسمح و أيام.  5درجة مئوية لمدة  20الأكسجين المذاب التي تستهلكها الكائنات الحية الدقيقة في الظلام عند 

 .[2]بتقييم المواد العضوية القابلة للتحلل
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 الطيارة الدهنية الأحماض (Les acides gras volatils) الأسيتيك حمض هي الرئيسية الدهنية الأحماض 

 .[3](C4) الزبدات أو الزبد وحمض( C3) البروبيونات أو البروبيونيك وحمض ،( C2) الأسيتات أو

 الحيوي الغاز حجم قياس إجراء يتم وفي كل دراسة يتم تحديد كمية الغاز الحيوي المنتج بواسطة الطريقة السائلة، حيث

 الماء يتحرك الضغط وبفرق Erlenmeyer دورق لادخبإ المنتج الحيوي الغاز السائل إزاحة طريقة بواسطة المنتج

 [.4]المنتج الحيوي الغاز حجم مع المزاحة المياه حجم يتوافق. المتدرج الدورق في ويصب
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III.1 .[5]لإنتاج البيوغاز سكن جامعيتحويل النفايات العضوية من الأولى: لدراسة ا  

وفريقه المتكون من  الباحثين: س. كلوم، م. خلافي، أ.طاهري، ف. سالمي،  جعفريدكتور م. أنجزت هذه الدراسة من قبل ال

  الصحراوية، البيئة في المتجددة الطاقة أبحاث والتابعين لوحد باراكو، أ.قادري، أ. عمروش.  ، ل. بن سماعيل، و.ك.قايدي

URERMS، المتجددة، الطاقات تنمية مركز CDER ، ،جامعة مستغانم وجامعة بشار. حيث تم نشر  الجزائر أدرار ،

  .J. Mater. Environ. Sciهذه الدراسة في مجلة علوم مواد البيئة 

تمكن تقنية الهضم اللاهوائي أن تكون النفايات مصدرا للثروة وتساعد في تقليل حجم النفايات ومنه إنتاج غاز حيوي وهو      

مصدر طاقة متجدد يمكن استخدامه في إنتاج الكهرباء والحرارة، ينتج عن عملية الهضم اللاهوائي غاز حيوي بقايا الهضم التي لم 

 يد ممتاز للأرضي الزراعية. تتحلل يتم استعمالها كعامل تسم

تتميز هذه التقنية بثلاث مراحل أساسية: مرحلة التحلل المائي، مرحلة تكوين الأسيتات ومرحلة تكوين الميثان. ويتم تنفذيها 

 تحللت والتي بالماء المتحللة البكتيريابواسطة كائنات حية دقيقة محتلفة خلال كل مرحلة يتم تقسيمها إلى أربع مجموعات غذائية 

 المنتجة الحمضية التخمير بكتيريا -. بسيطة جزيئات إلى وتحويلها( أساسي بشكل السليلوز) والكربوهيدرات البروتينات ، الدهون

 . المنشأ متجانسة تسمى أسيتوجينية بكتيريا - والأسيتات للهيدروجين

 بالنشا، غنية مطبوخة وأطعمة بالسكر غنية عضوية نفايات وهي البيولوجي التحلل سهلة ركائز استخدام تم العمل هذا في     

 . جامعي سكن من مأخوذة

 أحد من قصيرة فترة في العضوية المواد تحلل معدل وكذا نهايته، حتى الهضم بداية من كبير  المنتج الغاز حجم معدل كان  حيث      

 .  المنتج الحيوي الغاز وحجم( DCO) الأوكسجين على الطلب وتطور الهيدروجيني الأس تطور متابعة مع يوما، عشر

 إلى هذا يهدف. بالميثان العضوية النفايات معالجة وتسريع اللاهوائي الهضم ظروف تحسين دراسة من هذ العمل يتكون        

 (.الهضم أجهزة تشغيل بدء) جديدة هضم أجهزة لإطلاق وخاصة تجريبي نطاق على النتائج هذه استغلال
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III.1.1 .  :المواد والأساليب المستعملة 

III.1.1.1 :المواد المستعملة . 

 النشا على تحتوي التي المطبوخة الأطعمة ،(والجزر البنجر) الحلوة الخضروات قشورمن أجل هذه الدراسة تم استعمال هذه المواد: 

 وتم أخذ هذه العينات من سكن جامعي  (.والبطاطس الأرز)

III.2.1.1 .العمل:  أساليب 

 تم اتباع الأساليب التالية في العمل: 

 محلول باستخدام وضبطه METR TOLLEDD النوع من مقياس باستخدام الهيدروجيني الأس قياس -

NaOH. 

 . DCOلقياس للعينات المركزي الطرد بعد عليها، الحصول تم التي الطافية المادة استخدام -

 .القياسية بالطريقة( MO) العضوية المادة وقياس المزاح، السائل طريقة بواسطة المنتج الغاز حجم تحديد -

III.3.1.1 :الجهاز التجريبي . 

 كان الجهاز التجريبي المستعملة كالآتي: 

  واحد لتر ذات زجاجة -

 .المنتج الحيوي الغاز حجم وقياس لاستعادة والثانية حقنة، باستخدام سائلة عينات لأخذ الأولى فتحتين، من تتكون -

III.2.1 . الركيزة:توصيف 

 تم وصف الركيزة المستعملة كالآتي: 
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 : توصيف الركيزة قبل الهضم اللاهوائيIII.1لالجدو 

 القيم  الإعدادات 

 24 ( %MSالمادة الجافة )

 95 ( %MOالمادة العضوية )

 PH 6.9الرقم الهيدروجيني 

III.3.1 . المناقشة:النتائج و 

  بعد إتمام عملية الهضم كانت أظهرت نتائج مختلفة بالنسبة لكل من الأس الهيدروجيني والغاز المنتج: 

III.1.3.1. س الهيدروجيني: الأ 

 

 ر الأس الهيدروجيني كدالة للوقت.: تطو III.1الشكل

 تم ملاحظة من خلال الشكل أنه حدث تغير للأس الهيدروجيني أثناء المعالجة بالميثان:  

  هذا راجع إلى نقص تحلل و  5.45إلى  7.07خلال اليومين الأولين تم حدوث انخفاض سريع في الرقم الهيدروجيني من

 عدم تكوين الأحماض الدهنية. الركيزة و 
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  من اليوم الثالث حتى الخامس، تزايد في الرقم الهيدروجيني قليلا )تعديل ذاتي(. تم تفسير هذه الزيادة من خلال انتاج

 الايثانول، لكنها ليست القيمة المثلى للهضم اللاهوائي. 

  المثلى للهضم  )القيمة 7من اليوم الخامس تم ضبط الأس الهيدروجيني بمحلول هيدروكسيد الصوديوم لتقريب القيمة من

 حتى اليوم الحادي عشر، وذلك لاستمرار انتاج الحمض.  6اللاهوائي(، بعد التعديل انخفض الرقم الهيدروجيني إلى 

  في نهاية التجربة،  7بعد اليوم الحادي عشر، تم إجراء تعديل ثان، ظل هذه المرة الأس الهيدروجيني ثابت بالقرب من

 ( واستنفاد المواد العضوية. AGVحماض الدهنية )وذلك من خلال استهلاك متطاير الأ

III.2.3.1.  :الغاز الحيوي المنتج 

 

 .: تطور حجم الغاز الحيوي كدالة للوقتIII.2الشكل

كحد أقصى مسجل في   300ml  من خلال الشكل تم ملاحظة إن غالبية حجم الغاز المنتج قد تم في الأيام الخمسة الأولى 

السريع على أن الركيزة المستخدمة قابلة للتحلل البيولوجي بسهولة، حيث تم تسجيل ول. ويفسر هذا الإنتاج الكبير و اليوم الأ

م السابع حتى اليوم السابع عشر أصبح صفرا، ويرجع ذلك إلى استنفاد المادة العضوية انخفاضا مستمرا في حجم الغاز من اليو 

 عدم توازن وسط الاستزراع )عدم وجود العناصر الغذائية(. في الوسط و  AGVوبالتالي استنفاد 

 

 الزمن )يوم(

ل(
)م

ي 
يو

ح
 ال

ز
غا

 ال
جم

ح
 

 الحجم
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III.3.3.1.  تطور الطلب على الأكسجينDCO : 

خلال الأيام الأولى منخفضا، وذلك إلى بداية تدهور الركيزة )مرحلة التحلل المائي  DCOمن خلال الشكل يكون 

كحد أقصى وهذا راجع إلى تدهور غالبية   mg/l 8000إلى  DCOوالتوليد الحمضي(. في اليوم الخامس يصل 

 400إلى  في الانخفاض حتى يصل DCOالركيزة الذي يتضح من خلال حجم الغاز المنتج في هذه الفترة، يبدأ 

mg/l  76.33في نهاية الهضم، ومعدل انحلال الحمل العضوية% . 

 
 زمنية كدالة  DCO تطور. III.3الشكل 

III.4.3.1.  :توصيف الركيزة بعد الهضم 

 ( من  %15الكتلة المحولةMO .) 

  850الحجم الإجمالي للغاز المنتج اثناء المعالجة بالميثان ml . 

  56.66ينتهي بإنتاج ml/g  منMO 

 : توصيف الركيزة بعد الهضمIII.2الجدول

 القيم  الاعدادات

 2.15 %(MSالمادة الجافة )

 45 %(MOالمادة العضوية )

 PH 7.2الرقم الهيدروجيني 
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III.4.1. الاستنتاج 

 لإطلاق مواتية ركيزة تشكل بالنشا الغنية المطبوخة والأغذية بالسكر الغنية العضوية النفايات أن باستنتاج الدراسة هذه سمحت

واتضح هذا من النتائج التي تم  .الحيوي للغاز السريع بالإنتاج وتسمح بسهولة التحلل مختلفة لقابلية أنواع من جديدة هاضمات

 الحصول  عليها:

 .يوم/  مل 300 بقيمة اللاهوائي للهضم الأول اليوم منذ جيد الميثان إنتاجكان   -

 .مل850 إجمالي حجممن ( مل 640) الأولى الخمسة الأيام خلال الحيوي الغاز من كبيرة  كمية  إنتاج تم -

 .العضوية المواد من غرام/ مل 56.66 الحيوي الغاز إنتاج -

 ٪.76.33 العضوية المادة تحلل نسبة -
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III.2 .[6]الثانية: دراسة تأثير الأس الهيدروجيني على إنتاج الغاز الحيوي من النفايات المنزلية لدراسةا 

 أنجزت هذه الدراسة من قبل الدكتور س.كلوم  وفريقه المتكون من الباحثين م.خلافي، م.جعفري، أ. طاهري و أ.توزي و التابعين 

 أدرار، ،CDER المتجددة، الطاقات تنمية مركز ،URERMS  الصحراوية، البيئة في المتجددة الطاقة أبحاثة لوحد

 . Revue des Energies Renouvelablesحيث نشرت هذه الدراسة من مجلة الطاقة المتجددة الجزائر،

 غياب في المنشأ الميثانية البكتيريا بواسطة طاقة إلى العضوية المادة لتحويل طبيعية عملية هو اللاهوائي الهضم أو الميثان   

 .فيها والتحكم التخمير تفاعلات تحسين يتم حيث ،" الهضم أجهزة" تسمى محصورة عبوات في إجراؤه يتم. الأكسجين

دراسة الهضم اللاهوائي للنفايات المنزلية )نفايات المطبخ( وبشكل أكثر تحديدًا تأثير الأس الهيدروجيني  تتمثل هذه الدراسة في 

، بالإضافة إلى 5BODو  DCOعلى إنتاج الغاز الحيوي. خلال هذه الدراسة، تم أيضًا اتباع تطور معلمات التلوث، مثل 

عدلة وأيضًا مع درجة حموضة غير معدلة. أتاحت النتائج التي تم الحصول حجم الغاز الحيوي المنتج كدالة زمنية مع درجة حموضة م

عليها إثبات إمكانية إنتاج كمية كبيرة من الغاز الحيوي القابل للاشتعال لفترة قصيرة للهضم عند درجة الحموضة المعدلة )بيئة 

 مواتية للنشاط البكتيري( مقارنة بالجهاز عند درجة الحموضة غير المعدلة.

ت دراسة الهضم اللاهوائي للنفايات المنزلية )نفايات المطبخ( في هضمين، الأول مع تعديل درجة الحموضة حول الحياد )الرقم تم 

(، وهي البيئة الملائمة لتطور البكتيريا الميثانية، المسؤولة لتشكيل الغاز الحيوي والآخر، دون تعديل الأس الهيدروجيني 7الهيدروجيني 

س الهيدروجيني على إنتاج الغاز الحيوي. وللقيام بذلك، تم بانتظام بمراقبة الأس الهيدروجيني، وحجم الغاز الحيوي لإثبات تأثير الأ

 كدالة لوقت الهضم.  5BODو  DCOالمنتج، وتطور 

التكوّن  مرحلةالغرض من هذه التجربة هو إثبات تأثير تعديل الأس الهيدروجيني على الهضم اللاهوائي للنفايات المنزلية. أثناء 

، مما يؤثر على مرحلة تكوين الميثان ويمنعها. (3 - 5روجيني إلى القيم الدنيا )، ينخفض الأس الهيدالتحلل المائي -الحمضي 

 7و  6.5، حتى قيم تتراوح بين  (3CO2Na )تتكون التجربة من تصحيح الأس الهيدروجيني باستخدام كربونات الصوديوم

 البكتيريا المولدة للميثان( وهذا لتعزيز تكوين الغاز الحيوي.)بيئة مواتية لنشاط 
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III.1.2 .المستعملة وخطوات العمل المواد : 

III.1.1.2 :المواد المستعملة . 

المواد المستخدمة هي النفايات منزلية )فضلات المطبخ: مثل البصل، البطاطس، الجزر، الشمندر، الخس، قشور الأرضي 

  .شوكي(

III.2.1.2 :خطوات العمل . 

من المادة الجافة لكل لتر،  16gتم تقطيعها لتجانس العينات، وإدخالها في جهاز هضم بسعة لتر واحد بمعدل تخفيف 

 يكون محكم الإغلاق لضمان عدم وجود الهواء. 

 

 : منظر للعينة بعد القطعIII.4الشكل
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 المستعمل : الهاضمIII.5الشكل

   [. يتم قياس حجم الغاز الحيوي المتكون 7-5درجة مئوية ] 2± درجة مئوية  35ثم غمره في حمام مائي عند

 باستخدام طريقة السائل المزاح، ثم يتم تطبيعه تحت ظروف درجة الحرارة والضغط. 

  تم قياس الأس الهيدروجيني باستخدام مقياس الأس الهيدروجيني من نوعHANNA 9142 الطلب . تم تحليل

 (.5BOD( والطلب البيولوجي على الأكسجين )DCOالكيميائي على الأكسجين )

III.2.2 .النتائج والمناقشة : 

   

 كدالة للزمن:  تطور الأس الهيدروجيني  III.7: تطور الأس الهيدروجيني كدالة للزمن              الشكلIII.6الشكل

 الزمن )يوم( الزمن )يوم(

Phمعدل 

Ph غير معدل 

الإخراج إلى جهاز النسخ 

الاحتياطي لوحدة تخزين الغاز 

 الحيوي
 حقنة أخذ العينات

 الهاضم

 حمام الماء
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في الحالتين )عند ضبط  4إلى قيمة دنيا قريبة من  6.5من خلال الشكل، وجد أنه حدث انخافض في الرقم الهيدروجيني من   

 الرقم الهيدروجيني و عند عدم ضبطه( . يفسر هذا بتدهور المواد العضوية وتكوين الأحماض العضوية والأحماض الدهنية المتطايرة.

الرقم الهيدروجيني في الشكل  إلى تعديل الأس الهيدروجيني بواسطة كربونات الصوديوم في الأيام العشرة الأولى. بعد  تعود الزيادة في 

هذا الوقت، تم ملاحظة تعديلًا ذاتيًا للرقم الهيدروجيني ناتًجا عن استنفاد الأحماض المتكونة في الجزء الأول بواسطة بكتيريا 

 الأسيتوجين.

( يومًا. تم 45خلال خمسة وأربعين ) 3.8، ظل الانخفاض في الرقم الهيدروجيني مستقراً تقريبًا عند حوالي نيةوفي الحالة الثا 

 (.60تسجيل زيادة طفيفة من اليوم الستين )

 وفقًا للشكل، وجد أن مرحلة تكوين الميثان يتم تشغيلها من اليوم الخامس والعشرين في حالة الرقم الهيدروجيني المعدل، ومن 

ذلك بملاحظة كنًا فقط من اليوم الستين. سمح فإن بدء هذه المرحلة يكون ممة الأس الهيدروجيني غير المعدل ناحية أخرى في حال

، يفضل تطوير البكتيريا المولدة للميثان وبالتالي بداية مرحلة تكوين الميثان. 7أنه في وسط التفاعل عند درجة حموضة قريبة من 

فقط في   Nl  1.5من الغاز الحيوي لحالة الأس الهيدروجيني المعدل و Nl 3.5، تم إنتاج يومًا 80تبلغ  ل هذه الفترة التيخلا

 حالة الأس الهيدروجيني غير المعدل.

      

 : تطور حجم الغاز الحيوي كدالة للزمنIII.9للزمن        الشكل : تطور حجم الغاز الحيوي كدالةIII.8الشكل

Ph غير معدل 
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تم توضيح أن هناك انخفاضًا في الحمل العضوي، ويتضح ذلك جيدًا من خلال انخفاض الطلب على  6و  5من خلال الشكلان 

في حالة الأس  (، ولكن مع زيادة العائد5DBO( والطلب الكيميائي الحيوي على الأكسجين )DCOالأكسجين الكيميائي )

٪ للأس 43٪ للأس الهيدروجيني المعدل و 70الهيدروجيني المعدل مقارنةً بالرقم الهيدروجيني غير المعدل، يكون هذا الناتج 

 الهيدروجيني غير المعدل على التوالي.

 

 

 كدالة للوقتDCO: اختلاف III.11الشكل الة للوقت              كد  5DBO: تباين III.10الشكل

III.3. الاستنتاج 

 حوالي إلى الهيدروجيني الأس تعديل أن ،من النفايات المنزلية الحيوي الغاز إنتاج على الهيدروجيني الأس تأثير الدراسة أظهرت هذه 

 حالة في المنتجة الحيوي الغاز كمية  أن أيضًا وجدنا. الميثان غاز تكوين عن المسؤولة المنشأ الميثانية البكتيريا تطوير إلى يفضي 7

 .المعدل غير الهيدروجيني الأس حالة في المنتجة الكمية ضعف هي المعدل الهيدروجيني الأس

 في٪ 70 بنسبة أفضل ناتج مع ولكن ، الحالتين في العضوي الحمل في ملحوظ انخفاض لوح  التلوث، إزالة بمعايير يتعلق فيما

 .المعدل الهيدروجيني الأس حالة

 

 

Ph معدل 

Ph  غير معدل 

 الزمن )يوم(  الزمن )يوم(

Ph معدل 

Ph غير معدل 
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III.3 .[7]الثالثة: إنتاج الغاز الحيوي من مخلفات البطاطس الدراسة 

وفريقه المتكون من الباحثين جعفري محمد، خلافي مصطفى، قايدي كمال،   طاهري أحمدالدكتور أنجزت هذه الدراسة من قبل 

 تنمية مركز ،URERMS الصحراوية، البيئة في المتجددة الطاقة أبحاث وحدةكلوم سليمان وباباعمار الزهرة. والتابعين ل

 وجامعة أدرار، وجامعة غرادية.  .الجزائر أدرار، ، CDER المتجددة، الطاقات

 وإنتاج النفايات حجم تقليل عملية في ضرورية التقنية هذه تصبح. للثروة مصدراً النفايات تصبح ،(الميثان) اللاهوائي الهضم بفضل

 الاستغلال وسهلة فعالة طريقة أنها كما  .والحرارة الكهرباء إنتاج في استخدامه يمكن متجددة طاقة مصدر وهو الحيوي، الغاز

 . العضوية المواد نفايات لمعالجة واقتصادية

يتكون هذا العمل من دراسة معالجة مخلفات البطاطس بطريقة الهضم اللاهوائي على نطاق معمل لإنتاج الغاز الحيوي. استخدام 

مئوية. أجريت ثلاثة أنواع من التجارب لإبراز تأثير تركيز الركيزة درجة  2±  37لتر تعمل عند  01هاضمات لاهوائية بحجم 

)مخلفات البطاطس( على عملية المعالجة الحيوية. أظهرت النتائج أن تأثير تركيز الركيزة على الهضم اللاهوائي لمخلفات البطاطس 

 مهم جدًا لإنتاج الغاز الحيوي وتقليل الحمل العضوي للطبقة السفلية.

III.1.3 . الأساليب: المواد و 

 الأساليب المواد 

  MS من  %1: تركيز 1ـ الهاضم ـ الركيزة المستخدمة: قشور الخضروات) البطاطس(

   MSمن    %11: تركيز 2ـ الهاضم

   MS من %5: تركيز3ـ الهاضم 
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 فوتوغرافي للهاضمعرض :III.12الشكل 

  :شروط الوسط 

والحفاظ على الرقم مائي ساخن ينظمه منظم الحرارة،  درجة مئوية( في حمام 37تم الحفاظ على المفاعلات في حالة متوسطة )

 .7الهيدروجيني للوسط عند 

III.2.3 . :خطوات العمل 

III1.2.3. ( تقدير المادة الجافةMS :) 

 حددت المادة الجافة عن طريق: 

 ( 1سكب عينة من الكتلة الكتلة، إماM( أو )M في كبسولة ذات كتلة معروفة حيث تم تنظيفها ) تجفيفها و

 مسبقا. 

  ساعة حتى الحصول على فرن ثابت.  12درجة مئوية لمدة  105تم وضع العينة في فرن عند 

  .وزنت الكبسولة بعد التبريد في مجفف 

 وبالتالي الحصول على النسبة المئوية للمادة الجافة وفقا للعلاقة التالية: 

استعادة الغاز 

 الحيوي

 أنبوب أخذ العينات

 1Lقنينة زجاجية 
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 حيث أن: 

Mكتلة الكبسولة : 

M1كتلة العينة قبل التجفيف : 

M2كتلة العينة بعد التجفيف : 

III.2.2.3. ( تحديد المادة العضويةMO :) 

  .إدخال كتلة من العينة بعد التجفيف في كبسولة تم تنظيفها و تجفيفها سابقا 

  ساعات.  5درجة مئوية لمدة  550وضع العينة في دتر فرن للتكلس عند 

  .تبرد الكبسولة التي تحتوي على المادة المعدنية ثم وزنها مرة أخرى 

 .يكون الحصول عليها بالاختلاط بين الكتلة الجافة و الكتلة 

 وبالتالي حساب النسبة المئوية للمادة العضوية بالعلاقة التالية: 

 

 تمثل: 

Mكتلة الكبسولة : 

M1كتلة العينة بعد التجفيف : 
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M2.كتلة العينة بعد التكليس : 

III.3.3 . :النتائج والمناقشة 

III.1.3.3. خصائص الركيزة 

 : نتائج المادة الجافة قبل الهضم III.3الجدول

 )٪( MSنسبة  العينة

1 15.46 

2 16.71 

3 34.75 

 قبل الهضم وبعدهالعضوية : نتائج المادة III.4الجدول

 بعد الهضم )%( MOنسبة  قبل الهضم )%( MOنسبة  العينة

1 94.48 58.95 

2 94.98 22 

3 94.63 51.3 

  :بعد فترة الهضم 

  من المواد العضوية. 70كانت الركيزة المستخدمة ملاءمة للهضم لوجود أكثر من % 

  30.95تدهور المواد المادة العضوية بنسبة.% 

  مما جعل تدهور المواد جيد، وإنتاج سريع للغاز الحيوي. 72المفاعل الثاني ذو ركيزة أقل من المواد العضوية يزيد عن % 
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III.4.3 .:معلمات الهضم 

III.1.4.3. :الرقم الهيدروجيني 

 

 : تغير الأس الهيدروجيني كدالة للوقت.III.13الشكل

  :كأدنى حد وهذا راجع إلى بداية مرحلة التحلل المائي والتكوين   4الرقم الهيدروجيني وصل للقيمة المفاعل الأول

 . 7الحمضي، ثم بغلوه إلى القيمة القصوى البالغة 

  مع تزايدها تدريجيا لتعود للحالة الطبيعة. 5إلى  4قيمة الحموضة من  الثاني والثالث:المفاعل ، 

ترجع هذه الزيادة في الرقم الهيدروجيني للمفاعلات الثلاثة للقيام بتعديل الوسط باستخدام هيدروكسيد الصوديوم، لتصنيف قيم 

 .طور البكتيريا ونشاطهالمناسبة لتالأس الهيدروجيني بالقرب من الحياد، وهي القيمة ا

III.2.4.3. :إنتاج الغاز الحيوي 

 يتيح التحكم اليومي في الإنتاج الغازي للمفاعلات الثلاثة الحصول على المنحنيات التالية:             

 الزمن )يوم(
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 : تغير حجم الغاز الحيوي كدالة للوقت.III.14شكل

   لوح  إنتاج قوي جدًا للغاز الحيوي في بداية الهضم اللاهوائي. ثم  انخفاض في الحجم حتى اليوم السابع للمفاعل

 الأول.

  في اليوم الخامس، كان بداية إنتاج كبير للغاز الحيوي بنسب متغيرة نحو القيم القصوى، لتحول الأحماض الدهنية المتطايرة

 ومنه إدراك المرحلة المسؤولة عن إنتاج الغاز الحيوي.إلى ميثان وثاني أكسيد الكربون. 

 .لكن بالنسبة للمفاعلين الآخرين، وجد أن تغير حجمهما متشابه وأن إنتاج الغاز الحيوي بيهما أقل من الأول 

  في نهاية عملية الهضم اللاهوائي، تم ملاحظة انخفاض في إنتاج نفس الغاز الحيوي. فسرت هذه الظاهرة باستنفاد

 .حماض الدهنية المتطايرة في الوسط وبالتالي استنفاد الركيزة بشكل عامالأ

III.3.4.3. ( معامل التلو : التغير في الطلب الكيميائي على الأكسجينDCO:) 

 :( معروضة في الشكل التاليDCOمنحنيات تباين الطلب الكيميائي للأكسجين )

 الزمن )يوم(

ل(
)م

م 
ج
ح
ال
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 للوقت.كدالة DCO: تباين III.15الشكل

 ، يجعل الطلب على الأكسجين الكيميائي من الممكن التعبير عن تلوث الركيزة 

  تباينDCO   كدالة زمنية للمفاعلات الثلاثة: كانت قيم دنيا في الأسبوعين الأولين. وفي الأسبوع الثالث زدات إلى

مما يعني تحلل  DCOالحد الأقصى للقيمة، تعبر هذه الزيادة عن التحلل المائي للوسط وفي النهاية تتنهي بانخفاض في 

 )ميثان( المادة العضوية وإنتاج الغاز الحيوي.

 

 

 

 

 

 الزمن )أسبوع(
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III.5.3. الاستناج 

 الغاز وإنتاج البيولوجي التحلل على يؤثر البطاطس من( الخضار قشور) العضوية المخلفات تركيز أن استنتاج الدراسة هذه أتاحت

 .الحيوي

 تم الحصول عليها: التي النتائج من واضح هذا

 350 بقيمة اللاهوائي الهضم من الأولى الأيام منذ جيد بشكل الميثان إنتاج بدأ ،(  MSمن٪ 11) الثاني للتركيز بالنسبة -

 .عشر الثامن اليوم من فيبدأ فقط الآخرين للتركيزين بالنسبة أما ، يوم /مل

 35.53 العضوية المادة تحلل ومعدل لتر 1.2 إلى تصل حيث جداً  مهمة المنتج الحيوي الغاز كمية  أن كما  -
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 :الخاتمة

الغاز الحيوي هو مصدر من مصادر الطاقات المتجددة المتولد من تفكيك المواد العضوية بواسطة البكتيريا اللاهوائية، ينتج الغاز 

الحيوي عن طريق تحلل الكتلة الحيوية في خطوتين أساسيتين الأولى هوائية والثانية لاهوائية. ولأن الطلب على الطاقة في تزايد 

، كان الهدف من هذه الدراسة انتاج وقود حيوي نقي وصديق للبيئة المتمثل في  الغاز الحيوي، حيث يعتبر خاصة الطاقة النظيفة

 الغاز الحيوي من الطاقات المتجددة أنظف من خلال التقليل من انبعاث الغازات السامة في الجو. 

شور الخضروات والاطعمة المحتوية على النشاء عبر طريقة في هذه التجارب تم انتاج الغاز الحيوي من المخلفات المنزلية المتمثلة في ق

الهضم اللاهوائي، حيث من خلالها تم دراسة العوامل التي تؤثر على عملية الهضم اللاهوائي كالمراحل البيوكيميائية للمعالجة بالميثان 

، إضافة إلى pHلحرارة والرقم الهيدروجيني )التحلل المائي، تكوين الحمض(، وكذلك حالة الوسط للمواد العضوية المتمثل في درجة ا

 أن الركيزة الملاءمة لعملية الهضم اللاهوائي وسهولة التحلل البيولوجي تسمح بإنتاج سريع للغاز الحيوي. 

نات كما أن للميثان الحيوي دوراً كبيراً في المستقبل كحامل للطاقة لأنه مرن في الاستخدام وقابل للتخزين، واعتمادًا على التحسي

التكنولوجية وخفض التكاليف المستقبلية وخطط الدعم، سيزداد حجم إنتاج الميثان، وتحسين إنتاجية الغاز الحيوي وأداء مصانع 

الغاز الحيوي، كما يمكن توقع أيضا بعض التحسينات في عملية الهضم اللاهوائي وخفض التكاليف من خلال تحسين ظروف 

مما ينتج عنه تقليل التكاليف  ت العمليات إلى تقليل الحاجة إلى تنظيف الغاز وإزالة الملوثات.العمليات البيولوجية وتؤدي تحسينا

 والحصول على غاز نظيف وآمن للاستعمال.



 

 الملخص

 المدى على للنضوب قابلة غير نظيفة بديلة مصادر عن البحث إلى أدت الأحفوري الوقود استخدام عن الناتجة الأضرار          

 الكتلة أنواع من العديد يستخدم الحيوي الوقود ولإنتاج. الأحفوري للوقود الأمثل البديل الحيوي الوقود ويعد البعيد،

 . الحيوية

 .  الحيوية للكتلة اللاهوائي الهضم طريق عن المنتج الحيوي الوقود إلى تطرقنا الدراسة هذه وفي                    

 إنتاج ظروف تحسين بغرض المنزلية للنفايات اللاهوائي الهضم تقنية لدراسة التجارب بعض بعرض قمنا حيث                  

 الأكسجين على الكيميائي الطلب تطور ومتابعةpH الهيدروجيني الأس تأثير ناحية منوذلك  . الحيوي الغاز

DCO 5 الأكسجين على البيولوجي والطلبDBO الغاز إنتاج على تأثير لها العوامل هذه أن وجدنا  مما 

 . الحيوي

 .العضوية النفايات اللاهوائي، الهضم الحيوي، الغاز الحيوية، الكتلة الحيوي، الوقود :المفتاحية الكلمات

Abstract: 

The damage caused by fossil fuels has led to the search for clean, inexhaustible alternative 

sources in the long term, and biofuels are the best alternative to fossil fuels. To 

produce biofuels, many types of biomass are used. 

          In this study, we dealt with biofuels produced by anaerobic digestion of biomass. 

Where we presented some experiments to study the technique of anaerobic digestion of 

household waste in order to improve the conditions of biogas production. In terms of 

the effect of pH, follow-up of the development of chemical oxygen demand (DCO) 

and biological demand for oxygen (DBO5), we found that these factors have an 

impact on biogas production. 

Key words: biofuels, biomass, biogas, anaerobic digestion, organic waste 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


