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 د. داود ملوك  –طاقات متجددة   –الجلسة الثالثة  – الرابعةالسنة 

 biogasالغاز الحٌوي 

 

 الهضم اللاهوائً  –تقنٌة إنتاج الغاز الحٌوي  -1

تعتمد تقانة الغاز الحٌوي على تفكك المخلفات والمواد العضوٌة وتحللها، وذلك فً ظروف 

وبشروط ملائمة للعملٌات الحٌوٌة التً تقوم بها هذه لاهوائٌة بواسطة الكائنات الحٌة الدقٌقة 

الكائنات ضمن الهاضم، مما ٌؤدي إلى انطلاق غاز قابل للاشتعال ٌعرف بالغاز الحٌوي، والذي 

ٌشكل غاز  المٌثان الجزء الأكبر من تركٌبة. إضافة إلى ذلك ٌنتج عن عملٌة التخمر مادة غنٌة 

وخالً من البذور الضارة والكائنات الممرضة  تستخدم كسماد عضوي نظٌف وعالً الجودة

 .ولٌس له رائحة جاذبة للحشرات

 

 مراحل عملٌة التخمر اللاهوائً -1-2

من أجل إنتاج الغاز الحٌوي، وتتم  ٌه تحطٌم وتفكٌك المواد العضوٌةعمل هوالتخمر اللاهوائً 

 الكائنات فٌها تقوم حٌث، تسمى المخمرات ءعن الهوا هذه العملٌة ضمن وحدات معزولة تماما  

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

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

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

(methanogenesis). 

 

 :(hydrolysisمرحلة الحلمهة ) -1-2-1

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

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

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

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

(  بإطلاق إنزٌمات خارجٌة  Hydrolytic bacteriaحٌث تقوم بكترٌا  )، السلسلة

((Exoenzymes  وفق المخطط التالً:تقوم بتحوٌل الجزٌئات المعقدة إلى جزٌئات أبسط 

 )ملاحظة: أسماء الانزٌمات فً المخطط للاطلاع(
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تؤمن الدهون إنتاج عالً من الغاز الحٌوي ولكنها تحتاج إلى زمن بقاء أطول بسبب قدرتها 

( بعكس الكربوهٌدرات والبروتٌنات التً bioavailabilityالضعٌفة على التحول البٌولوجً )

 .تظهر معدلات تحول أسرع ولكن غاز حٌوي اقل

 

 :(Acidogenesisمرحلة التحمٌض ) -1-2-2

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

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

 الدهنٌة الأحماض إلى – aciodgenic bacteria)وذلك بواسطة بكترٌا التحمٌض ) –الحلمهة 

 .(CO2) غاز ثنائً أوكسٌد الكربون و( H2) والهٌدروجٌن توالكحولا( VFAs) المتطاٌرة

 خلال مرحلة الحلمهة  الجلوكوز سكر تخمر من مختلفة منتجات على أمثلة (1الجدول )ٌبٌن 

 

 
 

 

 

 

 

 

 الحلمهة )للإطلاع(الجلوكوز خلال مرحلة  تخمر سكر من مختلفة منتجات على ( أمثلة1الجدول )

 النواتج التفاعل

C6H12O6 + 2H2O   2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 Acetate 

3C6H12O6   4CH3CH2COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O Propionate + Acetate 

C6H12O6   CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 Butyrate 

C6H12O6   2CH3CHOHCOOH Lactate 

C6H12O6   2CH3CH2OH + 2CO2 Ethanol 

 

 :(acetogenesisمرحلة تشكل حمض الخل ) -1-2-3

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 )
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الخل  حمض إلىالأساسٌة  المتطاٌرة الدهنٌة الأحماض تحول بعض (2) الجدول ٌبٌن

CH3COOH . 

 

 

 

 

 

 

 )للأطلاع(  CH3COOHحمض الخل  المتطاٌرة الأساسٌة إلى الدهنٌة الأحماض تحول بعض (2الجدول )

 الركٌزة التفاعل

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + 3H2 + CO2  Propionic acid 

CH3(CHCH3)COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2  i-butyric acid 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2 Butyric acid 

CH3(CHCH3)CH2COOH + 2H2O + CO2   3CH3COOH + H2 i-valeric acid 

CH3CH2CH2CH2COOH + 2H2O + CO2   3CH3COOH + H2 Valeric acid 

 

 :(Methanogensisمرحلة تشكل غاز المٌثان ) -1-3-4

وتعمل  ،methanogenesis المٌثان تكوٌن فً اللاهوائً الهضم لعملٌة الأخٌرة الخطوة تتمثل

 حٌث (،(methanogens ضمن هذه المرحلة مجموعتان رئٌسٌتان من أجناس بكترٌا المٌثان

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

( تقوم بكترٌا acetoclastic methanogenesisلمرحلة تكوٌن المٌثان. فً المسار الأول )

(acetoclastic methanogens)  من تعداد بكترٌا المٌثان فً هذه 09والتً تهٌمن على %

 –( acetotrophic methanogensوالتً تسمى أٌضا  فً بعض المراجع )  –المرحلة 

( إلى غاز المٌثان وغاز ثانً أوكسٌد الكربون. وفً acetic acidباستقلاب حمض الخل )

المسار الثانً ٌتم إنتاج غاز المٌثان بالإضافة إلى الماء من غاز ثانً أوكسٌد الكربون 

رٌا ( وذلك عن طرٌق بكتبإرجاع ثانً أوكسٌد الكربون بالهدروجٌنوالهٌدروجٌن )

(hydrogen-consuming archaea( أو )hydrogentrophic methanogens ًوالت ،)

 Hydrogen-utilizingللهٌدروجٌن )تسمى أٌضا   البكترٌا المُستخدمة أو المُستهلكة 

methanogenic bacteria) من غاز المٌثان خلال العملٌات 09. ٌتم بشكل عام إنتاج %

 % فً المسار الثانً.39البٌولوجٌة فً المسار الأول، و

تعتبر مرحلة تشكل المٌتان المرحله الحرجة بالمقارنة مع المراحل السابقة، حٌث أن بكتٌرٌا 

 المٌثان شدٌدة الحساسٌة لظرف التشغٌل والبٌئة الحاضنة لعملٌه الهضم اللاهوائً
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مئوٌة لتفكك ( الذي ٌوضح الطرٌق الذي تسلكه المواد العضوٌة والنسب ال1وفٌما ٌلً الشكل )

هذه المواد ضمن كل مرحله من المراحل التً وردت فً الفقرات السابقة أثناء رحله التحطم 

   )للاطلاع(  البٌولوجً التً تنتهً بتشكل غاز المٌتان

 

 

 

 ()للاطلاع ( مخطط ٌبٌن مراحل التخمر اللاهوائً التفصٌلٌة1الشكل )
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 صفات الغاز الحٌوي -3 -1

( هو غاز قابل للاشتعال ٌتشكل نتٌجة للتفكك البٌولوجً للمادة  (biogasالغاز الحٌوي
العضوٌة وذلك بواسطة البكترٌا اللاهوائٌه، وتتم العملٌة بالمجمل فً ظروف غٌاب الأوكسجٌن، 
وبمعنى أخر إن الغاز الحٌوي المتشكل هو أحد نواتج هدم المادة العضوٌة أثناء عملٌة تنفس 

 ضمن  باستخدام تقنٌة التخمر اللاهوائً ٌتم إنتاج الغاز الحٌويبكتٌرٌة. واستقلاب الخلاٌا ال
 .ٌتكون بشكل رئٌسً من المٌثان وغاز ثانً أوكسٌد الكربونلذلك و، مخصصه هواضم

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

غاز  3م 9.6لتر بنزٌن و  9.0%( تكافئ 65سبة المٌتان من الغاز الحٌوي )ن 3م 1الناتجة من 

% رطوبة(. وبالنسبة 12كغ خشب ) 9.0، والطاقة الحرارٌة الناتجة عن حرق طبٌعً

-5من الغاز الحٌوي تكفً لطهً ثلاث وجبات لعائلة مؤلفة من  3م 1للاستخدامات المنزلٌة فإن 

الكٌمائٌة والفٌزٌائٌة للغاز الحٌوي، فإن أشخاص. وتجدر الإشارة هنا إلى أنه بسبب الصفات  6

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

  .واحد من الغاز الحٌوي، لذلك نحتاج إلى مواقد ذات فوهات غاز أكبر

 

صعب إسالته، وهو ومن ال ˚C 099الغاز الحٌوي أخف من الهواء وتبلغ حرارة الاشتعال له 
 .(الهواء كثافة نصف ( الهواء من أخف وزنه كون للأعلى بالهواء ٌتطاٌرغاز عدٌم اللون 

ٌعتمد تركٌب الغاز الحٌوي على تركٌب المواد العضوٌة المتفككة، فإذا كانت المادة العضوٌة و
تكون نسبة المٌثان فً الغاز الحٌوي أقل مقارنة بالمادة  تتكون بشكل رئٌسً من الكربوهٌدات

العضوٌة التً تشكل الدهون النسبة الأكبر من تركٌبها. وٌتكون الغاز الحٌوي بشكل رئٌسً من 
(% 2-1(% ونسبة قلٌلة )45 – 39(% و غاز ثانً أوكسٌد الكربون )09 – 55غاز المٌثان )

 –وٌعتبر غاز المٌثان  ./H2S  - H2 – NH3 – CO – N2 – O2من غازات أخرى مثل / 
 .هو الغاز الحامل للطاقة –المكون الرئٌسً للغاز الحٌوي 
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