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 طاقة الكتلة الحٌوٌة
 

 مدخل -0

المستقبل وتتمٌز مصادر هذه الطاقات بقابلٌتها  فً الطاقة لإنتاج مهمة المتجددة الطاقة تعد

المتجددة على العدٌد من الفوائد مثل خفض انبعاثات الغازات . ٌنطوي استخدام الطاقة دللتجد

 .ل الاعتماد على الوقود الاحفوريالدفٌئة وتنوع مصادر الطاقة وتقلٌ

 الأرضٌة الحرارٌة والطاقة المائٌة والطاقة الرٌاح وطاقة الشمسٌة الطاقة المتجددة الطاقة تشمل 

 واحدا  ( الحٌوٌة الطاقة أي) الطاقة لإنتاج الحٌوٌة الكتلة استخدام ٌعتبر، ووطاقة الكتلة الحٌوٌة

، حٌث ٌتم إنتاج هذه الطاقة من مجموعة واسعة الواعدة والمستدامة البدٌلة الطاقة مصادر من

.... إلخ( إما   –مخلفات بشرٌة  –المخلفات النباتٌة والحٌوانٌة  –من المواد العضوٌة )الاخشاب 

ق التخمر اللاهوائً ٌكتقنٌة الغاز الحٌوي عن طر بشكل مباشر، أو بطرق تحوٌلٌة خاصة

 ات العضوٌة.للمخلف

لعدة سنوات كان البحث عن مصادر بدٌلة للطاقة هو الدافع الأساسً لاستخدام تكنولوجٌا الغاز 

 –الحٌوي أو تكنولوجٌا التخمر اللاهوائً، وفً غضون ذلك بدأت وجهات نظر أخرى 

تؤخذ أبعادها، نظرا  لأن استخدام الغاز   –خصوصا  فً  مضمار حماٌة البٌئة والحد من التلوث 

الحٌوي )باعتباره أحد مصادر الطاقات المتجددة( ٌقلل من انبعاث الغازات الدفٌئة وبالتالً الحد 

تماع من ظاهره الاحتباس الحراري، الأمر الذي ٌتماشى مع الأهداف التً جاءت على خلفٌه اج

( للحد من 1991( وبروتوكول كوٌوتو عام )1994الدول الأعضاء فً هٌئه الأمم المتحدة عام )

مسببات انبعاثات الغازات المإدٌة لارتفاع حرارة الكره الأرضٌة وترشٌد استهلاك الطاقة، 

الناتجان عن تحلل المخلفات العضوٌة بواسطة  CH4و  N2Oوذلك عن طرٌق منع انبعاث غاز 

هذه المخلفات فً وحدات إنتاج الغاز الحٌوي والاستفادة من غاز المٌتان )أحد مكونات تخمٌر 

 .اقة الكهربائٌة والحرارٌةالغاز الحٌوي( فً تولٌد الط

 أن ٌمكن التً العضوٌة المواد من العدٌد من إنتاجه ٌمكن أنه هً الحٌوي الغاز مزاٌا إن إحدى

( CH4) رئٌسً بشكل المٌثان من غاز خلٌط عن عبارة الحٌوي والغاز. أو بؤخرى بطرٌقة هدرت  

 الظروف تحت الدقٌقة الكائنات الحٌة بواسطة إنتاجه ٌتم الذي( CO2) الكربون أكسٌد وثانً

خدم كسماد عضوي وٌحتوي الراسب الناتج عن عملٌة الهضم على مواد مغذٌة و ٌست اللاهوائٌة،

 المخمرات من ابتداءا   ، مختلفة مستوٌات فً الحٌوي الغاز إنتاج ٌمكنو. أو محسنات للتربة

 الغاز بإمدادوالتً تقوم  المركزٌة للطاقة العملاقة الضخمة بالمنشآت ا  انتهاء ولٌس المنزلٌة،

 .الوطنٌة للشبكة والكهرباء

 

 لمحة تارٌخٌة -2

ظلت الكتلة الحٌوٌة المصدر الرئٌسً للحصول على الحرارة والضوء فً مختلف بقاع العالم 

منذ زمن طوٌل، وقد حل محلها فً نهاٌة  القرن التاسع عشر وقود الفحم والنفط فً الدول 

الصناعٌة بٌنما ظل استخدامها واسعا فً الدول النامٌة، وقد أدى نقص الطاقة و تنامً القلق 

  .البٌئً إلى إعادة استخدام الكتل الحٌوٌة مره أخرى فً أنحاء العالم وبالذات فً أوربا

فً إٌطالٌا عن طرٌق العالم الكسندر فولتا، حٌث  1116تاج الغاز الحٌوي إلى العام ٌعود إن

عرف فً ذلك الوقت بغاز المستنقعات، نظرا  لإنتاجه من البحٌرات المحتوٌة على المخلفات 
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وقد وضع برنامج  1991النباتٌة المنحلة جزئٌا ، وتعود أولى محاولات إنتاجه فً الهند عام 

 نشاء قرابة ملٌون مخمر لإنتاج الغاز الحٌوي. حكومً مستقل لإ

وفً المملكة المتحدة تم توثٌق إنتاج وجمع الغاز الحٌوي من العملٌات البٌولوجٌة لأول مره عام 

، ومنذ ذلك الحٌن تطورت العملٌة وطبقت بشكل أوسع لتشمل معالجه المٌاه العادمة 1995

 وتجانس أو موازنة الحمؤة. 

وذلك بمحاولات فردٌه، إلى أن  1921شعبٌة فقد بدأت محاولات إنتاجه عام أما فً الصٌن ال  

بإنشاء حوالً خمسه ملاٌٌن وحده تخمٌر منزلٌه للغاز الحٌوي  1911بدأ البرنامج القومً عام 

 متر مكعب.  61 – 4تتراوح أحجامها من 

ف الصحً فً بدأ انتشار استعمال تكنولوجٌا الغاز الحٌوي من مخلفات الصر 1941فً عام 

الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة، وفً الوقت نفسه نشط الفرنسٌون أٌضا فً إنشاء وحدات للغاز 

 الحٌوي بلغ عددها ألف وحده، بالإضافة إلى بعض الوحدات فً بلدان شمال إفرٌقٌا.

كان الهضم اللاهوائً مرتبط بشكل رئٌسً بمعالجه روث الماشٌة  – وبشكل عام –تارٌخٌا 

الناتجة عن المعالجة الهوائٌة للمٌاه العادمة، فً الوقت الحالً ٌتم التخمر المشترك والحمؤة 

زٌادة إنتاج الدواجن( مع المخلفات الزراعٌة من أجل  –الخنازٌر  –لروث الماشٌة )الأبقار 

 .الغاز الحٌوي

المتجددة أدت أزمة الطاقة فً سبعٌنٌات القرن الماضً، إلى زٌادة الاهتمام باستخدام الطاقات 

خاصة تقنٌه الغاز الحٌوي، من أجل إٌجاد بدٌل عن الوقود الإحفوري كمصدر للطاقة، ولإٌجاد  

 .الأرض حلول بٌئٌة لمعالجه المخلفات التً تسبب تلوث سطح

 

  الهضم اللاهوائً –تقنٌة إنتاج الغاز الحٌوي  -3

 مراحل عملٌة التخمر اللاهوائً -3-0

 فٌها تقوم حٌث، المواد العضوٌة إلى غاز حٌوي من أجل حفظ الطاقةالتخمر اللاهوائً ٌحول 

 هوائٌة. لا ظروف ظل فً حٌوي غاز إلى العضوٌة المواد بتحوٌل الدقٌقة الحٌة الكائنات

 ٌض(، التحمhydrolysisالحلمة )ائً أربع مراحل رئٌسٌة هً: هوٌتضمن التخمر اللا

(acidogenesis ،)( تشكل حمض الخلacetogenesis) مرحلة تشكل المٌثان و

(methanogenesis.) 

 (hydrolysisمرحلة الحلمهة ) -3-0-0

 خلال. اللاهوائً التخمر من الأولى المرحلة هو (Hydrolysis)المائً  التحللالحلمهة أو 

 البروتٌنات على تحتوي التً العضوٌة المواد مثل معقدة ركائز تتحلل المائً، التحلل

 سكرٌات إلى السكرٌات تتحلل إلى جزٌئات أبسط قابلة للذوبان. والدهون والكربوهٌدرات

 طوٌلة الدهنٌة والأحماض الجلسرٌن إلى والدهون ،الأمٌنٌة الأحماض إلى والبروتٌنات ،بسٌطة

 Long Chain Fatty Acid (LCFA.)  سلسلةال

)وخاصة بالنسبة للدهون  اللاهوائً البٌولوجً التحلل عملٌة فً مهمة خطوةٌعتبر التحلل المائً 

(. وبتعرٌف أخر ٌمكن وصف التحلل LCFAحٌث ٌتم تكوٌن الحموض الدهنٌة طوٌلة السلسلة 

 وتحطٌمها تناولها ذلك بعد ٌمكن ، بحٌثأصغر منتجات إلى العضوٌة الركٌزة انهٌار بؤنه المائً

 .اللاهوائٌة البكتٌرٌا بواسطة
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 ( Acidogenesisض )مرحلة التحمٌ -3-0-2

ن ا اعلٌه ٌ طلق الذيو ،Acidogenesisأو مرحلة التحمض  الحامضً التكوُّ  التخمر أٌض 

(fermentation)، أو منتجات مرحلة  المائً التحلل منتجات تحوٌل خلال هذه المرحلة ٌتمو

 CO2. و( H2) والهٌدروجٌن توالكحولا( VFAs) المتطاٌرة الدهنٌة الأحماض إلى  الحلمهة

 (acetogenesisمرحلة تشكل حمض الخل ) -3-0-3

تتحول الحوض العضوٌة والمركبات الأخرى  acetogenesis فً مرحلة تشكل حمض الخل

إلى  – fermentative intermediatesوٌطلق علٌها عادة منتجات وسٌطة متخمرة  –

 ( وثانً أوكسٌد الكربون والهٌدروجٌن.acetic acidحمض الخل )

 (Methanogensisمرحلة تشكل غاز المٌثان ) -3-0-4

 ،methanogenesis المٌثان تكوٌن فً اللاهوائً الهضم لعملٌة الأخٌرة الخطوة تتمثل 

غاز  إنتاج ٌتم حٌث وتعمل ضمن هذه المرحلة مجموعتان رئٌسٌتان من أجناس بكترٌا المٌثان،

لمرحلة  رئٌسٌان مساران هناك. CO2 غاز ثانً أوكسٌد الكربون جانب إلى ،CH4 المٌثان

والتً تهٌمن  (acetoclastic methanogensتكوٌن المٌثان. فً المسار الأول تقوم بكترٌا )

والتً تسمى أٌضا  فً بعض المراجع   –% من تعداد بكترٌا المٌثان فً هذه المرحلة 91على 

(acetotrophic methanogens )– ( باستقلاب حمض الخلacetic acid إلى غاز )

المٌثان وغاز ثانً أوكسٌد الكربون. وفً المسار الثانً ٌتم إنتاج غاز المٌثان بالإضافة إلى 

( بإرجاع ثانً أوكسٌد الكربون بالهدروجٌنالماء من غاز ثانً أوكسٌد الكربون والهٌدروجٌن )

(، والتً تسمى أٌضا   البكترٌا hydrogen-consuming archaeaوذلك عن طرٌق بكترٌا )

. (Hydrogen-utilizing methanogenic bacteriaللهٌدروجٌن )دمة أو الم ستهلكة الم ستخ

% من غاز المٌثان خلال العملٌات البٌولوجٌة فً المسار الأول، 11ٌتم بشكل عام إنتاج 

 % فً المسار الثانً.31و

ٌرٌا تعتبر مرحلة تشكل المٌتان المرحلة الحرجة بالمقارنة مع المراحل السابقة، حٌث أن بكت

المٌثان شدٌدة الحساسٌة لظرف التشغٌل والبٌئة الحاضنة لعملٌه الهضم اللاهوائً )درجه 

 .إلخ(.... PH –الحرارة 

 صفات الغاز الحٌوي -3-2

غاز قابل للاشتعال ٌتشكل نتٌجة للتفكك البٌولوجً للمادة العضوٌة  ( هو (biogasالغاز الحٌوي

العملٌة بالمجمل فً ظروف غٌاب الأوكسجٌن، وبمعنى  وذلك بواسطة البكترٌا اللاهوائٌه، وتتم
أخر إن الغاز الحٌوي المتشكل هو أحد نواتج هدم المادة العضوٌة أثناء عملٌة تنفس واستقلاب 

 هواضم ضمن باستخدام تقنٌة التخمر اللاهوائً ٌتم إنتاج الغاز الحٌوي. الخلاٌا البكتٌرٌة
 .ز ثانً أوكسٌد الكربونٌتكون بشكل رئٌسً من المٌثان وغاو،مخصصه

الحرارة، والطاقة الناتجة  شدٌد زرقأ لهب مكونا دخان منه ٌتصاعد أن دون الغاز الحٌوي ٌشتعل

غاز طبٌعً  3م 1.6 لتر بنزٌن و 1.1%( تكافئ 65لحٌوي )نسبة المٌتان من الغاز ا 3م 1من 

للاستخدامات  % رطوبة(. وبالنسبة12كغ خشب ) 1.9والطاقة الحرارٌة الناتجة عن حرق 

أشخاص.  6-5من الغاز الحٌوي تكفً لطهً ثلاث وجبات لعائلة مإلفة من  3م 1المنزلٌة فإن 

وتجدر الإشارة هنا إلى أنه بسبب الصفات الكٌمائٌة والفٌزٌائٌة للغاز الحٌوي، فإن مواقد غاز 

لتر واحد من لتر من الهواء لحرق  6البوتان التجارٌة لٌست ملائمة للغاز الحٌوي، حٌث ٌلزم 

  .الغاز الحٌوي، لذلك نحتاج إلى مواقد ذات فوهات غاز أكبر
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ومن الصعب إسالته، وهو  ˚C 111 له الاشتعال الحٌوي أخف من الهواء وتبلغ حرارة الغاز

تركٌب الغاز الحٌوي  وٌعتمد. الهواء من أخف وزنه كون للأعلى بالهواء ٌتطاٌرغاز عدٌم اللون 

على تركٌب المواد العضوٌة المتفككة، فإذا كانت المادة العضوٌة تتكون بشكل رئٌسً من 
ات تكون نسبة المٌثان فً الغاز الحٌوي أقل مقارنة بالمادة العضوٌة التً تشكل رالكربوهٌد

 – 55لمٌثان ). وٌتكون الغاز الحٌوي بشكل رئٌسً من غاز االدهون النسبة الأكبر من تركٌبها
(% من غازات أخرى 2-1(% ونسبة قلٌلة )45 – 31(% و غاز ثانً أوكسٌد الكربون )11

المكون الرئٌسً للغاز  – غاز المٌثان وٌعتبر ./H2S  - H2 – NH3 – CO – N2 – O2مثل / 

     الغاز الحامل للطاقة.هو  –الحٌوي 
كٌمٌائٌا ٌنتمً المٌثان إلى الألكانات، وهً مركبات عضوٌة تتكون من الكربون والهٌدروجٌن 

ن مجموعة ( وٌعتبر المٌتان ابسط مركب ضم(CnH2n+2ذات الصٌغة الجزٌئٌة العامة 

 الألكانات.

 الحٌوي الغاز لإنتاج الحٌوٌة الكتلة موارد -الركٌزة  -3-3

. ٌحكم هذه المواد العضوٌة المواد من مختلفة فئاتالحٌوي  للغاز الحٌوٌة الكتلة موارد تشمل

 –الخام خصائص معٌنة تإثر تؤثٌرا مباشرا فً صلب عملٌة التخمر اللاهوائً ومنها )الملائمة 

ذه النقاء(، وتصنف أٌضا وفقا لمعاٌٌر مختلفة، إحدى ه –القدرة على التفكك  –الإتاحة 

مائٌة ( ولكل مادة خام  –بلدٌة  –صناعً  –)زراعً  التصنٌفات ٌتبع مصدرها الأصلً

 لأغراض واسع نطاقمٌزاتها وحدود لاستخدامها وذلك بحسب ذلك الأصل. وتستخدم على 

  .الطاقة وإمدادات

 الحٌوي الغاز لإنتاج خام كمادة المناسبة الحٌوٌة الكتلة فئات -3-3-0
 Agricultural biogas feedstocksالمخلفات الزراعٌة  -3-3-0-0

 القطاع من الأول المقام فً مشتقة الحٌوي لغازا لإنتاج المستخدمة الأولٌة المواد ركائز إن
  المورد الأكبر للمخلفات المستخدمة فً هذا المجال. ٌمثل الذيو الزراعً،

 والطٌور الحٌوانات روث أهمها ،عضوٌة مخلفات من رئٌسً بشكل الأولٌة المواد هذه تتكون
 الثانوٌة والمشتقات المحاصٌل مخلفات بالإضافة إلى(. إلخ الدواجن، الخنازٌر، الأبقار،)

 العقود مدار على(. الكاملة والنباتات والفاكهة والأوراق والأعشاب القش مثل) والنفاٌات
 عباد الأعشاب، الذرة،) الطاقة محاصٌلمثل  الأولٌة المواد من جدٌدة فئات اختبار تم ، الماضٌة
ا تزرع التًو ،(إلخ الشمس،  .الحٌوي الغاز لإنتاج خصٌص 

 Animal manure and slurriesوالملاط  الحٌوانات روث -3-3-0-0-0

ا تربٌة الحٌوانات تعتبر  ا جزء  وتشكل الانبعاثات  ، البلدان معظم فً الزراعً القطاع من مهم 

 على الحراري الاحتباس غازات انبعاثات من٪ 18 الناتجة عن مخلفات هذه الحٌوانات حوالً

 فً سنوٌا   الناتج الحٌوانً السماد من طن ملٌار 13 من الانبعاثات هذه معظم تنبع. العالم مستوى

 .العالم أنحاء جمٌع
 الحٌوي الغاز لإنتاج كمادة الحٌوانات من متنوعة مجموعة من والملاط الأسمدة استخدام ٌمكن

، الجافة المادة من مختلفة بمحتوٌات تتمٌز، والتً (الكثٌر وغٌرها الدواجن، الماشٌة، الخنازٌر،)
 تكوٌنها، وٌختلف (الجافة مادة٪ 11 من أقل) سائل ملاطال أو( الجافة مادة٪ 31 - 11) روثال

فً . وفً حال تم تخمٌر روث الأبقار الحٌوانٌة الأعلاف ونوعٌة المنشؤ لأنواع وفقا أٌضا
 161ٌمكن لإنتاج غاز المٌثان أن ٌصل إلى ، mesophilicظروف درجه الحرارة المعتدله 

LN/Kg VS  ،كلما زادت نسبة  وتجدر الإشارة إلى انهوذلك بحسب نوعٌة الغذاء المقدم للأبقار

  البروتٌن فً علف الأبقار زاد إنتاج المٌثان.
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 Plant (crop) residues (المحاصٌل) النبات مخلفات -3-3-0-0-2

 الحصاد ومخلفات المخلفات الناتجة عن عملٌات التصنٌع الزراعً النباتٌة المخلفات وتشمل
 والخضروات، والفواكه الفاسدة، أو الجودة منخفضة والمحاصٌل ،وأجزاء النباتات والنباتات

   .ةالتالف الأعلافو
استخدامها فً عملٌة التخمر اللاهوائً،  قبل مسبقة معالجة إلى المخلفات النباتٌة معظمهم حتاجت

 تعقٌدا أكثر معالجات إلى الركٌزة، بتفتٌت بسٌطة تتمثل من المسبقة المعالجات هذه وتتراوح
عمل الكائنات الحٌة فً هضم  تسهٌل أجل من السٌللوز واللغنوسٌللوز جزٌئات كسر إلى تهدف

سم ٌسمح للجزٌئات بالاختلاط  1المادة العضوٌة. إن تفتٌت الركٌزة وتقلٌل حجمها إلى أقل من 
 .أنواع المواد الخام الأخرى وٌضمن الحصول على عملٌة هضم جٌدةمع 

 Energy cropsالطاقة  محاصٌل -3-3-0-0-3

 مثل بلدان فً 1991 فً عام الطاقة لإنتاج خصٌصا المخصصة المحاصٌل زراعة تطوٌر تم

الطاقة الكامنة فً هذه المحاصٌل على  إمكانات ه تم التحقق منأن من الرغم على والنمسا، ألمانٌا

 تم. و1931 إلى ٌعود وقت فً تمت شكل غاز مٌثان وذلك من خلال الأبحاث والدراسات التً

 أثبتتقد و النباتات، من أجزاء أو الكاملة النباتات سواء المحاصٌل، أنواع من العدٌد ستخداما

 المختلفة، والأعشاب الذرة،لأنواع، خام لإنتاج الغاز الحٌوي، ومن هذه ا كمواد مناسبة أنها

ا الأكثر الطاقة محصول هً الذرة . وتعتبر الشمس وعباد البطاطس، و والحبوب  فً استخدام 

على إنتاج أ جرٌت على الذرة تم الحصول  ، وفً التجارب التًالحٌوي الغاز محطات غالبٌة

وذلك عند التخمر اللاهوائً للذرة الناضجة ضمن  LN/Kg VS 365غاز مٌثان وصل إلى 

 من عالٌة مدخلات تتطلب الطاقة محاصٌل زراعة إن. °C 39ظروف درجة الحرارة المعتدلة 

 من كبٌر حد إلى ٌقلل وهذا ،والنقل الحصاد أجل من والطاقة الحشرٌة والمبٌدات الأسمدة

 .عام بشكل المتجددة الطاقة وإنتاج الحٌوي الغاز فً لاستخدامها البٌئٌة الاستدامة

 Industrial biogas feedstock مخلفات عملٌات التصنٌع -3-3-0-2

 التً الصناعٌة الأنشطة من والنفاٌات والمخلفات الثانوٌة المنتجات من كبٌرة كمٌات إنتاج ٌتم

 وتصنٌع والأعلاف والمشروبات الأغذٌة الصناعات هذه تشمل. الزراعٌة الخام المواد تعالج

 هذه إن المخلفات الناتجة عن .المسالخ إلى بالإضافة والورق والسكر والنشا والحلٌب الأسماك

وتختلف فً تركٌبها ومحتواها من  لإنتاج المٌثان مختلفة إمكانات ولدٌها متنوعة الصناعات

المادة الجافة والمادة العضوٌة وذلك بحسب أصلها، ولكن معظم هذه المخلفات تتمٌز بؤنها 

لا الحصر  –. وعلى سبٌل المثال والسكرٌات والبروتٌنات بالدهون غنٌة متجانسة وسهلة الهضم

: تم تقٌٌم الهضم اللاهوائً لمخلفات صناعة الشوندر السكري مخبرٌا ضمن ظروف درجة –

ٌوم من عملٌة التخمر  61، وكان إنتاج الغاز الحٌوي التراكمً  بعد °C 39الحرارة المعتدلة 

945 LN/Kg VS 51.9، وكانت نسبة المٌتان فً الغاز الحٌوي.% 

  كمادة خام لإنتاج الغاز الحٌوي المخلفات البلدٌة -3-3-0-3
ٌ عبر مصطلح المخلفات البلدٌة عن المخلفات الناتجة عن الاستهلاك البشري بشكل مباشر، 

 وٌمكن تصنٌفها ضمن فئتٌن:
  المصدر عن منفصلة عضوٌة مخلفات -3-3-0-3-0

 مثل المنزلٌة النفاٌات من العضوي الجزء إلى تشٌر المصدر عن المفصولة العضوٌة المخلفات
 بشكل مجمعةوتكون  المماثلة، العضوٌة النفاٌات من وغٌرها الحدائق نفاٌات الطعام، نفاٌات
 مناسبة المخلفات المنزلٌة تكون لكًو .بحٌث ٌتم استخدامها فً عملٌة التخمر اللاهوائً منفصل
هذه  كونت أن ٌجب ،التدوٌر عن طرٌق استخدامها كمادة خام لإنتاج الغاز الحٌوي لإعادة
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 وجود بسببوذلك  المنخفضة، النقاوة ذات النفاٌات أنحٌث  .النقاوة عالٌة العضوٌة المخلفات
 الغاز محطات إنتاج فًوتقنٌا   فنٌا خللا سببٌ أن غرٌبة غٌر قابلة للهضم، من شانه مواد

وتتمٌز  جٌد، مٌثان وعائد عالٌة بٌولوجً تحلل بقدرة العضوٌة المنزلٌة النفاٌات تتمتع. الحٌوي
 الدقٌقة للكائنات الغذائً التمثٌل لعملٌة بمحتواها المتوازن من العناصر المغذٌة المواتٌة

هوائً لمخلفات . وعلى سبٌل المثال، وفً إحدى التجارب المخبرٌة للتخمر اللااللاهوائٌة
، كان إنتاج °C 31وضمن ظروف درجة الحرارة المعتدلة  batchالمطبخ بنظام الدفعة الواحدة 

  LN/Kg VS. 693المٌثان 

 Sewage sludgeالصحً  الصرف مٌاه حمأة -3-3-0-3-2

 المعالجة عن الناتجة والثانوٌة الأولٌة الحمؤة معالجة فً المستخدم اللاهوائً الهضمٌعتبر  
  .العالم أنحاء جمٌع فً قٌاسٌةهامة و تقنٌة ،الصحً الصرف لمٌاه الهوائٌة
 الصحً. الصرف لمٌاه الحدٌثة المعالجة أنظمة من كجزء المنشآت آلاف فً التقنٌة هذه تستخدم

، الحٌوي قدرة جٌدة على إنتاج الغازتمتلك الحماة الناتجة عن معالجة مٌاه الصرف الصحً 

 .LN/Kg VS  551إلى حوالً والتً ٌمكن ان تصل 

 المرتفع المحتوى هو خام لإنتاج الغاز الحٌوي كمواد حمؤةال لاستخدام والمعٌق المحدد العاملإن 
 ، وخصوصا عند استخدام الراسب الناتج عن عملٌةبتواجدها المتعلقة والمخاطر للملوثات

 أو الروث مع الصحً الصرف مٌاه حمؤة هضم ٌتم ما غالب ا. التخمر اللاهوائً كسماد للتربة
 الحٌوي الغاز إنتاجٌة ٌحسن مما ومخلفات المنازل،الغذائٌة   الصناعات من العضوٌة المخلفات
 الهضم.  عملٌة واستقرار

 Aquatic biomassالمائٌة   الحٌوٌة الكتلة -3-3-0-4
 باستخدام متزاٌد اهتمام هناك ،أنفة الذكر المجتمع قطاعات مختلف تنتجها التً المواد جانب لىإ

)الطحالب الكبٌرة والصغٌرة والأعشاب  مٌاه البحار والمٌاه العذبة من المائٌة الحٌوٌة الكتلة
 والأعلاف الأغذٌة إنتاج فً لاستخدامها كبٌرة إمكانات هناك أن إلى التقدٌرات تشٌر. البحرٌة(
 لإنتاج الواعدة الأولٌة المواد أكثر من واحدة أنها كما الأخرى، الصناعات لمختلف خام وكمواد
 .الحٌوي الغاز ذلك فً بما الحٌوي الوقود

  خصائص المادة الخام )الركٌزة( المستخدمة لإنتاج الغاز الحٌوي -3-3-2

 Suitability and availabilityوالتوافر  الملائمة -3-3-2-0
 تحدٌد ٌتم. وتوافرها ملائمتها على بناء   الحٌوي الغاز لإنتاج المستخدمة الركائز اختٌار ٌتم

، العضوٌة المادة محتوى مثل والمإشرات الخصائص من عدد خلال من الحالة هذه فً الملائمة
 ومحتوى الجسٌمات، وحجم ،الطاقة الكامنة فً الركٌزة )إمكانٌة إنتاج الغاز الحٌوي والمٌثان(

المغذٌة الصغرى والمحتوى من العناصر  ، C:Nونسبة الحموضة، ودرجة الجافة، المادة

من أجل استخدامها فً  بسهولة إلٌها الوصول ٌمكن الأولٌة المواد أن التوفرب ٌقصد والكبرى.
 الدقٌقة الكائنات أن وبماوبشكل متجدد.  كافٌة بكمٌات توفٌرها وٌمكن عملٌة التخمر اللاهوائً،

 لعملٌة اللازمة الأساسٌة" المكونات" ببعض تزوٌدها إلى تحتاج الهاضم داخل اللاهوائٌة
 بهدف( المشترك التخمر عملٌة) خام مادة من أكثر مزج –والمجدي  – الشائع فمن ،الإستقلاب
  .متوازنة ركٌزة تركٌبة على الحصول

 Digestibilityالانهضامٌة )القدرة على التحلل البٌولوجً(  -3-3-2-2

لعملٌة التخمر اللاهوائً، ولها تؤثٌر المإشر الرئٌسً لتقٌٌم الركٌزة وملائمتها  هً الهضم قابلٌة
مباشر على إنتاج الغاز الحٌوي والمٌثان. تشٌر قابلٌة الهضم إلى قدرة الركٌزة على التحلل 

 محتواها على معٌنة مادة هضم قابلٌة تمدوالتحطم البٌولوجً خلال عملٌة التخمر اللاهوائً. تع
تعتبر  –لا الحصر  –سبٌل المثال ، فعلى البسٌطة السكرٌات مثل الهضم سهلة مركبات من

مخلفات صناعة السكر )الشوندر السكري( من المواد الجٌدة لإنتاج الغاز الحٌوي لسهولة تحللها 
 البٌولوجً. 
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ا ٌمكن الركٌزة على كمٌات مختلفة ومتنوعة من المركبات ذات القابلٌة  حتويت أن أٌض 
المنخفضة على التحطم والتحلل البٌولوجً مثل اللٌغنوسٌللوز. إن من أكثر المواد الخام شٌوعا  
للاستخدام فً عملٌة التخمر اللاهوائً وأقلها قدرة على التحلل والتحطم البٌولوجً هً روث 

دة والنتائج البٌئٌة السلبٌة الناتجة عن تراكمها ٌجعلانها من أكثر المواد الأبقار. إن وفرة هذه الما
من الغاز الحٌوي  –نسبٌا   –جذبا  لعملٌة التخمر اللاهوائً، على الرغم من الإنتاج المنخفض 

 والمٌثان الذي تنتجه هذه المادة. 
العضوٌة  المواد وٌنتكباختلاف  كبٌرا اختلافا ٌختلف اللاهوائً البٌولوجً التحلل معدل نإ

ا الموادهذه  تركٌبة حددت  و الداخلة إلى المخمر، لبقاء الركٌزة داخل  اللازم الوقت مقدار أٌض 
 والأحماض المنخفض، الجزٌئً الوزن ذات الكربوهٌدرات هضم ٌتموبشكل عام المخمر. 
 إلى عدة والدهون البروتٌنات ، بٌنما تحتاجساعات غضون فً توالكحولا المتطاٌرة الدهنٌة
 .اللاهوائٌة الظروف فً تحلٌلها لٌتم أسابٌع عدة السٌللوز إلى ٌحتاج حٌن فً أٌام،
 
 وتأثٌراتها الغٌر مرغوبة  الشوائب -3-3-2-3

 إلى فٌها المرغوب غٌر والمواد المكونات تزوٌد عن طرٌق الخطؤ ٌمكن ،إلى جانب المواد الخام

عملٌة التخمر اللاهوائً  فً اضطرابا   وجودها ٌسبب أن ٌمكن ،دخولها وبمجرد المخمر،

 عن الناتجمثلا: ) للمخمر النشط الحجم تقلٌل هً المشاكل التً تسببها هذه المواد إن. الطبٌعٌة

وتشكل الطبقات  ،تشكل الرغوة خلال من العملٌة وفشل ،(المخمر قاع فً الرمل ترسٌب

 أكثر وإن ،المضخات مثل وتجهٌزات المخمراتتلحق بالآلات  التً الأضرار حتى أو ،العائمة

 ٌتم ما وغالبا   الرمل، هً والغٌر مرغوب بها خلال عملٌة التخمر اللاهوائً شٌوعا   المواد

 مخلفات الحٌوانات )الروث(. مع دخوله إلى المخمر

غٌر  مكونات أٌضا تعتبر البلاستٌكو المعدنٌة والخردة الزجاج مثل العضوٌة غٌر الموادإن 
وجودها ٌصبح من الصعب السٌطرة على  بمجردمرغوب بها فً عملٌة التخمر اللاهوائً. و

 فرزها ٌتم أنو بعناٌة الخام المواد أنواع جمٌع اختٌار ٌتم أن ٌجب السبب لهذا أثارها السلبٌة،
 .إدخالها إلى المخمر قبل صحٌح بشكل مسبق ا

 العوامل المؤثرة فً عملٌة التخمر اللاهوائً -3-4
تتعلق كفاءة التخمر اللاهوائً ببعض العوامل المتغٌرة والتً تعتبر حساسة ومتزامنة وٌمكن 
وصفها أٌضا بؤنها حرجة، وتؤتً أهمٌة ودقة هذه العوامل بؤنها توفر البٌئة الملائمة للبكترٌا، 

ٌن حٌث أن نمو ونشاط البكترٌا اللاهوائٌة ٌتؤثر بشكل كبٌر بعدة ظروف مثل: استبعاد الأوكسج
 والمثبطات ..... الخ. PHودرجة الحرارة المستقرة وقٌمة ال 

إن أكثر ما ٌمٌز البكترٌا اللاهوائٌة أنها شدٌدة الحساسٌة، ومن هنا تنبع أهمٌة المراقبة الدقٌقة 
لجمٌع العوامل المحٌطة بعملٌة التخمر اللاهوائً من أجل إنجاح هذه العملٌة والحصول على 

 أفضل النتائج.
تمٌٌز بٌن نوعٌن من المتغٌرات أو العوامل: عوامل البٌئة المحٌطة المإثرة على عملٌة ٌمكن ال

  .....( وعوامل التشغٌل PH –الهضم اللاهوائً )درجة الحرارة 

 عوامل البٌئة المحٌطة بالهضم الاهوائً     -3-4-0
 درجة الحرارة -3-4-0-0

مختلفة والتً تقسم بشكل عام إلى ثلاثة تتم عملٌة التخمر اللاهوائً عند درجات حرارة 
 مجالات:
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- Psychrophilic   درجات حرارة منخفضةC°   25تحت  
- Mesophilic     ( درجات الحرارة المعتدلةC° 31 – 42 ) 
- Thermophilic    درجات الحرارة العالٌةC°) 43 – 55)   

 
، وٌكون نمو البكترٌا °C 61تموت معظم الكائنات الحٌة الدقٌقة فً درجة حرارة أكثر من 

 .وبالتالً لا ٌمكن استخدامها فً المخمرات °C 25بطًء إذا كانت درجة الحرارة اقل من 

تجارب إن ثبات درجة الحرارة هو عامل حاسم ومهم فً عملٌة التخمر اللاهوائً، فقد بٌنت ال
  ي إلى تثبٌط مإقت لعمل البكترٌا.نقصان درجة مئوٌة واحدة ٌإدزٌادة أو  أن
   pH:درجة الحموضة  -3-4-1-2

إحدى المإشرات الهامة فً عملٌة الهضم اللاهوائً، حٌث تإثر   pHتعد درجة الحموضة 

قٌمتها على نمو البكترٌا وخاصة بكترٌا المٌتان والتً تعتبر حساسة جدا  لدرجة الحموضة، 
وأٌضا تإثر درجة الحموضة على تفكك بعض المركبات الهامة فً عملٌة الهضم اللاهوائً مثل 

 ففً الهضم، عملٌة مراحل من مرحلة كل فً الحموضة درجة تتغٌرالحموض العضوٌة. 
، وتزداد درجة الحموضة 6أقل من  pH ٌكون الأحماض تكوٌن عملٌة من الأولى المرحلة

 بمرور الزمن وذلك عندما تتحلل الاحماض المتطاٌرة ومركبات النتروجٌن لإنتاج المٌثان.
طٌنا دلالات على سٌر عملٌة أثناء عملٌة التخمر اللاهوائً، بؤنها تع pHتكمن أهمٌة قٌمة ال 

التخمر، فارتفاع القلوٌة أثناء الانتقال من مرحلة التحمٌض إلى مرحلة تشكل المٌثان هو مإشر 
 على سٌر العملٌة بشكل جٌد.

مرنة، وتنحصر ضمن مجال معٌن.  اللاهوائً الهضم لعملٌة درجة الحموضة متطلبات تعتبر

 (.9.5 – 5.5)ٌتراوح بٌن    pHأظهرت التجارب أن تشكل المٌتان ٌحدث فً مجال لقٌم ال 

 Nutrients):العناصر المغذٌة للبكترٌا اللاهوائٌة  ) -3-4-0-3

 فإن مختلفة، مجهرٌة كائنات بها تقوم بٌولوجٌة عملٌة هً اللاهوائً الهضم عملٌة أن بما
العملٌة، حٌث أن العناصر  لهذه ضرورٌة الدقٌقة الكائنات تلك لنمو اللازمة الغذائٌة العناصر

 وفقا   – هذه العناصر الغذائٌة تقسموالغذائٌة تإمن الدعائم الأساسٌة للنمو الخلوي للبكترٌا، 
( (Macronutrientsعناصر كبرى  إلى مجموعتٌن، –للكمٌات التً تحتاجها البكترٌا 

(. إن الكمٌة الغٌر كافٌة أو الزائدة من العناصر الكبرى Micronutrients)وعناصر صغرى  

، وقد بٌنت التجارب م استقرار عملٌة الهضم اللاهوائًوالصغرى تإدي إلى تثبٌط التفاعل وعد
 أن العدٌد من العناصر الأساسٌة تصبح سامه عندما تتواجد بتراكٌز عالٌة.

  Ammonia))الأمونٌا   -3-4-0-4

الأمونٌا نتٌجة لتخمر الحموض الأمٌنٌة والبروتٌنات، وتتواجد الأمونٌا فً وسط التخمر  تتحرر

والتوازن   NH3(، أو على شكل آمونٌا حرة   NH+4اللاهوائً إما على شكل اٌونات امونٌوم )

 بٌنهما ٌعطى بالمعدلة التالٌة: 

 
أمونٌوم ذو الأثر السمً  % من الأمونٌا ٌكون على شكل 99فإن  pHعند القٌم المعتدلة لل 

والتً تكون منسجمة مع   pH، ولكن عند القٌم العالٌة للNH3القلٌل مقارنه بالأمونٌا الحرة 

التخمر اللاهوائً وخاصة  مرحلة تشكل المٌثان، فإن التوازن فً المعادلة السابقة ٌنحرف نحو 
 .اللاهوائٌة ذو الأثر السمً  على البكترٌا NH3تشكل 



11 
 

، NH+4على المرور عبر الأغشٌة الخلوٌة ودخول الخلٌة البكتٌرٌة اكبر من قدرة  NH3إن قدرة 

 .151 [mg/L]وعلٌه فإن تركٌز الأمونٌا الحرة ٌجب أن لا ٌتجاوز 

 C/N النسبة -3-4-0-5

 الركٌزة ملائمة لوصف تستخدم أحد المإشرات التً هً( C/N) النٌتروجٌن/الكربون نسبة

(. 31– 21تتراوح بٌن ) اللاهوائً للهضم المثالٌة C/N النسبة أن ٌ فترض. اللاهوائً للهضم

جزء من  وسٌبقى النٌتروجٌن تستهلك بكترٌا المٌثان سوف فإن عالٌة، C/N نسبة كانت فً حال

ا منخفض، وٌمكن حٌوي غاز إنتاج إلى ٌإدي مما تفاعل، دون العملٌة فً الكربون   أن أٌض 

 ٌمكن أخرى، ناحٌة المٌكروبات. من لنمو جد ا منخفض N تركٌز إلى العالٌة C/N نسبة تإدي

 الهضم. عملٌة تثبٌط إلى ٌإدي الأمونٌا والذي تراكم إلى C/N نسبة انخفاض ٌإدي أن

 :Toxicity and Inhibition)السمٌة والتثبٌط   ) -3-4-0-6

 –لٌس بالضرورة الممٌت  –تعرف السمٌة أثناء حاله التخمر اللاهوائً بؤنها التؤثٌر السلبً 
للبكترٌا، أما التثبٌط  فٌعرف بؤنه الاعتلال أو الضعف فً عمل أو  الاستقلابٌةعلى العملٌات 

 مهمة هذه البكترٌا أو "انخفاض فً النمو".
توجد العدٌد من المواد التً ٌمكن أن تبطئ أو تخفض معدل الهضم وعند تراكٌز عالٌة ٌمكن أن 

هضم اللاهوائً، مثل المعادن الثقٌلة والمنظفات الصناعٌة والمبٌدات تإدي إلى فشل عملٌه ال
والمضادات الحٌوٌة والتً ٌكون مصدرها من المواد الداخلة إلى الهاضم، أو نواتج ثانوٌة لعملٌة 

 ضرورٌة تكون أن الهضم ونتٌجة للعملٌات الكٌمٌائٌة داخل المخمر، إن هذه النواتج ٌمكن
بتراكٌز أعلى، مثل: الأمونٌا  سامة أو ومثبطة عند تراكٌز منخفضة، الدقٌقة الحٌة للكائنات

( والحموض الدهنٌة طوٌلة السلسلة VFAومركبات الكبرٌت والحموض الدهنٌة المتطاٌرة )

(LCFA.والمعادن الثقٌلة ) 

 
 ((Operational Parametersعوامل التشغٌل  -3-4-2

  (hydraulic retention time):زمن الحضانة الهٌدرولٌكً   -3-4-2-0

ٌعرف بؤنه معدل الفترة الزمنٌة لبقاء الركٌزة داخل المخمر، وٌرتبط هذا الزمن بحجم المخمر 
ن زٌادة زمن الحضانة الهٌدرولٌكً ٌإدي إلى زٌادة حجم وحجم الركٌزة الداخلة إلى المخمر. إ

بقاء الهٌدرولٌكً ٌعتبر أحد المخمر، أي زٌادة فً تكالٌف إنشاء المخمر وعلٌه فإن زمن ال
العوامل التً تإثر فً الجدوى الاقتصادٌة لإنشاء واستثمار المخمرات، وهنا ٌؤتً دور البحث 
العلمً فً تحدٌد زمن البقاء المناسب، حٌث تجرى التجارب على المواد المراد تخمٌرها، وذلك 

قة بٌن إنتاج الغاز الحٌوي ضمن وحدات تخمٌر مخبرٌه صغٌرة، وٌتم تحدٌد الخط البٌانً للعلا
% من زمن التجربة الكلً أي بعد وصول 91والزمن، وٌإخذ زمن البقاء الهٌدرولٌكً كنسبه 

 إنتاج الغاز الحٌوي إلى حدوده الدنٌا. 
ٌجب الأخذ بعٌن الاعتبار ألا ٌكون زمن البقاء الهٌدرولٌكً قصٌرا  لكً لا تكون كمٌه البكترٌا 

 من كمٌه البكترٌا المعاد تكاثرها.المزالة مع الراسب أكبر 
 
 (:Mixingالخلط ) -3-4-2-2

 الخلط ٌوفر .لعملٌة التخمر اللاهوائً الأمثل الأداء لتحقٌق ضرورٌ ا أمرا   المناسب الخلط ٌعتبر
تجانس ا وتماثلا  للظروف  النشطة، و ٌنتج الحٌوٌة والكتلة المهضومة المواد بٌن وثٌق ا اتصالا  

 درجة مثل) الفٌزٌائٌة والظروف ،(والنهائٌة الناتجة والمواد الوسٌطة الركٌزة مثل)الكٌمٌائٌة 
الهاضم. من ناحٌة أخرى ٌمنع الخلط أٌضا تجمع المادة العضوٌة  أنحاء جمٌع فً( الحرارة

أسفل المخمر، وٌزٌل الطبقة المتشكلة على السطح والتً تلعب دور العازل وتمنع الغاز الحٌوي 
. ولاحظ الباحثون ان الخلط المناسب ٌإدي إلى تحسن فً إنتاج الغاز من الخروج للأعلى

  %.  15الحٌوي بنسبة ٌمكن أن تصل إلى 
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إن الاحتكاك بٌن المادة العضوٌة والبكترٌا والذي ٌإمنه الخلط، ٌعطً مجالا  أكبر لتفكك المادة 
 الهضم بسبب خزان فً ما حد إلى الطبٌعً الخلط ٌحدث .العضوٌة وٌحسن من أداء الهاضم

 خلط إلى حاجة لذلك هناك الأمثل، الأداء لتحقٌق ٌكفً لا هذا ذلك الغاز، ومع فقاعات ارتفاع
 المٌكانٌكٌة التحرٌك أنظمة مختلفة، وذلك باستخدام طرق خلال من الخلط تحقٌق إضافً. ٌمكن
الناتج  السرعة(، وعن طرٌق إعادة تدوٌر الراسب منخفضة المسطحة الشفرة ذات )التوربٌنات

 عن عملٌة التخمر أو الغاز الحٌوي باستخدام المضخات. 
 والأنزٌمات الركائز توزٌع لتحسٌن الكافً الخلط أكدت العدٌد من الدراسات على أهمٌة

ساعة  كل  4/1الهاضم، وتعتبر مده الخلط المثالٌة هً  أنحاء جمٌع فً الدقٌقة الحٌة والكائنات
 خلاط آلً مع مإقت ٌتوضعان غالبا  أعلى المخمر.ساعة، وذلك عند استخدام   4/3
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