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  د. داود ملوك  –طاقات متجددة   – الرابعةالجلسة  – الرابعةالسنة 

 مؤشرات أو ضوابط عملية الهضم اللاهوائي

 

 العوامل المؤثرة في عملية التخمر اللاهوائي -1

منة وٌمكن وصفها تتعلق كفاءة التخمر اللاهوابً ببعض العوامل المتغٌرة والتً تعتبر حساسة ومتزا

وتأتً أهمٌة ودقة هذه العوامل بأنها توفر البٌبة الملابمة للبكترٌا، حٌث أن نمو أٌضا بأنها حرجة، 

وكسجٌن ودرجة الحرارة ظروف مثل: استبعاد الأ اللاهوابٌة ٌتأثر بشكل كبٌر بعدة ونشاط البكترٌا

 المثبطات ..... الخ.و PHقٌمة ال المستقرة و

، ومن هنا تنبع أهمٌة المراقبة الدقٌقة لجمٌع ةلحساسٌإن أكثر ما ٌمٌز البكترٌا اللاهوابٌة أنها شدٌدة ا

 العوامل المحٌطة بعملٌة التخمر اللاهوابً من أجل إنجاح هذه العملٌة والحصول على أفضل النتابج.

ٌمكن التمٌٌز بٌن نوعٌن من المتغٌرات أو العوامل: عوامل البٌبة المحٌطة المؤثرة على عملٌة الهضم 

 ....( ˟OLR1 – HRT2....( وعوامل التشغٌل ) PH –رة اللاهوابً )درجة الحرا

 

 AD3 PARAMETERSعوامل البيئة المحيطة بالهضم الاهوائي     -1-1

 :درجة الحرارة -1-1-1

 تتم عملٌة التخمر اللاهوابً عند درجات حرارة مختلفة والتً تقسم بشكل عام إلى ثلاثة مجالات:

 

- Psychrophilic   درجات حرارة منخفضةC°   25تحت  

- Mesophilic     ( درجات الحرارة المعتدلةC° 33 – 42 ) 

- Thermophilic    درجات الحرارة العالٌةC°) 43 – 55)   

 

، وٌكون نمو البكترٌا بطًء إذا °C 63تموت معظم الكابنات الحٌة الدقٌقة فً درجة حرارة أكثر من 

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

إن ثبات درجة الحرارة هو عامل حاسم ومهم فً عملٌة التخمر اللاهوابً، فقد بٌنت التجارب أن                         

ٌبٌن العلاقة بٌن   (1والشكل ) ي إلى تثبٌط مؤقت لعمل البكترٌا،زٌادة أو نقصان درجة مبوٌة واحدة ٌؤد

 .و معدل نمو بكترٌا المٌثان °Cرارة درجات الح

 

                                                           
  organic loading rate معدل التحمٌل بالمادة العضوٌة :  OLR

1
  

  : hydraulic retention time HRT زمن البقاء الهٌدرولٌكً :
2
  

   anaerobic digestion الهضم اللاهوابً  :  AD
3
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 )للاطلاع( ( العلاقة بٌن درجات الحرارة ومعدل نمو بكترٌا المٌثان1الشكل )

 

لما تؤمنه من فوابد مقارنة  Thermophilicتعمل معظم المخمرات الحدٌثة ضمن المجال الحراري 

 التخمر اللاهوابً التً تتم ضمنعملٌة  بٌن مقارنة (1ٌبٌن الجدول ). Mesophilicبالمجال الحراري 

  ن حٌث المزاٌا والمساوئ.م المعتدلة الحرارة درجات ضمن تتم ًوالت  المرتفعة الحرارة درجات

 

 

 درجات الحرارة المعتدلة 
(C° 33 – 42) Mesophilic 

 درجات الحرارة المرتفعة
C°) 43 – 55)  Thermophilic 

 اللاهوابًملٌة التخمر استقرار جٌد لع - المزايا
 عدم الحاجة إلى عملٌات تحكم معقدة -
تركٌز بخار الماء ضمن الغاز الحٌوي  -

 الناتج قلٌل نسبٌا

 نمو سرٌع للأحٌاء الدقٌقة. -
 تفكك المادة العضوٌة. زٌادة معدل - -
إنتاجٌة عالٌة من الغاز الحٌوي فً وحدة  -

 الزمن.
 زمن تخمر قصٌر نسبٌا. -
 الممرضة فً الراسبالقضاء على العوامل  -

 الناتج
 

 طوٌل نسبٌا  زمن التخمر  - المساوئ
 انتاجٌة أقل من الغاز الحٌوي -
 معدل تحلل أقل -

 استقرار أقل لعملٌة التخمر اللاهوابً. -
 .الحاجة إلى عملٌات تحكم معقدة -
 تركٌز بخار الماء ضمن الغاز الحٌوي عالً. -

 

   pH:درجة الحموضة  -1-1-2

تؤثر قٌمتها على  إحدى المؤشرات الهامة فً عملٌة الهضم اللاهوابً، حٌث  pH درجة الحموضة تعد

، وأٌضا تؤثر درجة الحموضةخاصة بكترٌا المٌتان والتً تعتبر حساسة جدا  لدرجة نمو البكترٌا و

 تتغٌر. الحموضة على تفكك بعض المركبات الهامة فً عملٌة الهضم اللاهوابً مثل الحموض العضوٌة

 الأحماض تكوٌن عملٌة من الأولى المرحلة ففً الهضم، عملٌة مراحل من مرحلة كل فً الحموضة درجة
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تزداد درجة الحموضة بمرور الزمن وذلك عندما تتحلل الاحماض المتطاٌرة و، 6أقل من  pH ٌكون

 لإنتاج المٌثان.ومركبات النتروجٌن 

أثناء عملٌة التخمر اللاهوابً، بأنها تعطٌنا دلالات على سٌر عملٌة التخمر،  pHتكمن أهمٌة قٌمة ال 

و مؤشر على سٌر العملٌة فارتفاع القلوٌة أثناء الانتقال من مرحلة التحمٌض إلى مرحلة تشكل المٌثان ه

 بشكل جٌد.

ة التخمر من جهة إن التعامل مع البكترٌا اللاهوابٌة من جهة، والتداخل بٌن العوامل المؤثرة فً عملٌ

  pHإن قٌمه ال  ثانٌة  تجعل عملٌة التخمر اللاهوابً من العملٌات الكٌمٌابٌة المعقدة فعلى سبٌل المثال:

هً أعلى من قٌمتها عند درجة الحرارة  Termophilicلعملٌة الهضم اللاهوابً عند درجه الحرارة 

Mesophilic بون بالماء وتشكل حمض الكربونٌك تقل ، حٌث إن قابلٌة انحلال غاز ثانً اوكسٌد الكر

بٌنما تراكم الحموض الدهنٌه  .pHعند زٌادة درجه الحرارة وبالتالً تنخفض الحموضة وٌزداد رقم ال 

 . pHٌخفض قٌمه ال  VFAالقابلة للتطاٌر 

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

(، والمجال المثالً بالنسبة لمرحلة 5.5 – 5.5)   pHلقٌم ال  تشكل المٌتان ٌحدث فً مجال أنالتجارب 

ٌتراوح   pH(، أما بالنسبة لمرحلة التحمٌض فان المجال المثالً لقٌم ال 6.5 – 6.6تشكل المٌثان هو )

 .( 6.3 – 5.2بٌن ) 

 

 Nutrients):العناصر المغذية للبكتريا اللاهوائية  ) -1-1-3

 العناصر فإن مختلفة، مجهرٌة كابنات بها تقوم بٌولوجٌة عملٌة هً اللاهوابً الهضم عملٌة أن بما

حٌث أن العناصر الغذابٌة تؤمن الدعابم  ،العملٌة لهذه ضرورٌة الدقٌقة الكابنات تلك لنمو اللازمة الغذابٌة

قدره هذه الكابنات الدقٌقة على اصطناع الأنزٌمات  استمرارالأساسٌة للنمو الخلوي للبكترٌا، وتضمن 

 تركٌز ارتفاع ٌكون قد أخرى، ناحٌة من. التً تقود وتحفز العملٌات الكٌمٌابٌة والحٌوٌة داخل المخمر

لهذه المتطلبات الغذابٌة،  التراكٌز المثالٌة تحدٌد ٌصعب. البكترٌا اللاهوابٌة  لنمو مثبط ا الغذابٌة العناصر

 إلى مجموعتٌن، عناصر كبرى –وفقا للكمٌات التً تحتاجها البكترٌا  – موالتً تقس

Macronutrients)وعناصر صغرى )  (Micronutrients).  إن الكمٌة الغٌر كافٌة أو الزابدة من

، وقد بٌنت استقرار عملٌة الهضم اللاهوابً  تثبٌط التفاعل وعدم إلى العناصر الكبرى والصغرى تؤدي

 .امه عندما تتواجد بتراكٌز عالٌةالعدٌد من العناصر الأساسٌة تصبح سالتجارب أن 

 ( الحدود الدنٌا والعظمى لبعض العناصر المغذٌة الهامة فً عملٌة الهضم اللاهواب2ًوٌبٌن الجدول )

 )للاطلاع(
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 )للاطلاع( الحدود الدنٌا والعظمى للعناصر المغذٌة الهامة فً عملٌة التخمر اللاهوابً

  Macronutrients (g/L)العناصر الكبرى  
          
 حديد كالسيوم صوديوم  مغنيزيوم بوتاسيوم كبريت فوسفور نتروجين  

الحدود 
 الدنيا

 3.15 3.35 3.35 3.3.5 3.31 3.345 3 3.31 

  -- -- -- -- -- -- -- -- 
          

الحدود 
 العظمى

 3.45 3.15 3.1 3.25 3.34 3.2 3.3.5 3.2 

          
 ( (Micronutrients  mg/Lالعناصر الصغرى  
          
  السيلينيوم المنغنيز الزنك النحاس المولبيديوم الكوبالت النيكل   
          

الحدود 
 الدنيا

 3.5 3.3 3.1 3 3 3 3.1  

  - - - - - - -  
          

الحدود 
 العظمى

 33 23 3.35 3..5 3 3.1 3.35  

 

 

  Ammonia))الأمونيا   -1-1-4

تتواجد الأمونٌا فً وسط التخمر اللاهوابً ومٌنٌة والبروتٌنات، تتحرر الأمونٌا نتٌجة لتخمر الحموض الأ

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

 التالٌة: 

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

والتً تكون منسجمة مع التخمر اللاهوابً وخاصة    pH، ولكن عند القٌم العالٌة لل NH3بالأمونٌا الحرة 

على  ذو الأثر السمً  NH3مرحلة تشكل المٌثان، فإن التوازن فً المعادلة السابقة ٌنحرف نحو تشكل 

 .البكترٌا

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

 .153 [mg/L]فإن تركٌز الأمونٌا الحرة ٌجب أن لا ٌتجاوز 
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 :C/Nالنسبة  -1-1-5

 للهضم الركٌزة ملابمة لوصف تستخدم أحد المؤشرات التً هً( C/N) النٌتروجٌن/الكربون نسبة

 كانت (. فً حال33– 23تتراوح بٌن ) اللاهوابً للهضم المثالٌة C/N النسبة أن ٌفُترض. اللاهوابً

جزء من  وسٌبقى النٌتروجٌن تستهلك سوف methanogensبكترٌا المٌثان  فإن ،عالٌة C/N نسبة

ا ٌمكن، ومنخفض حٌوي غاز إنتاج إلى ٌؤدي مما تفاعل، دون العملٌة فً الكربون   نسبة تؤدي أن أٌض 

C/N تركٌز إلى العالٌة N انخفاض ٌؤدي أن ٌمكن أخرى، ناحٌة من. المٌكروبات لنمو جد ا منخفض 

 .الهضم عملٌة تثبٌط إلى ٌؤدي والذي الأمونٌا تراكم إلى C/N نسبة

للحصول على  ضرورٌ ا اللاهوابً الهضم فً بالكربون الغنٌة للركابز الصحٌح التوازن ٌكون أن ٌمكن

غنٌة  ركابز باستخداممثالٌة، وهنا ٌأتً دور التخمر المشترك. فعلى سبٌل المثال ٌوصى  C/Nنسبة 

 لدٌها وحدها الحمأة لأن عملٌة الهضم أداء لتحسٌن الصحً الصرف مٌاه حمأة معبالكربون )الدهون( 

ن مع الحمأة أدى إلى للدهو . أشارت الدراسات إلى أن التخمر المشترك(13-5) منخفضة C/N نسبة

 %.35وزٌادة فً إنتاج الغاز الحٌوي بنسبة تجاوزت  C/Nتحسٌن النسبة 

 

 :Toxicity and Inhibition)السمية والتثبيط   ) -1-1-6
على  – لٌس بالضرورة الممٌت –تعرف السمٌة أثناء حاله التخمر اللاهوابً بأنها التأثٌر السلبً 

عف فً عمل أو مهمة هذه فٌعرف بأنه الاعتلال أو الض  للبكترٌا، أما التثبٌط العملٌات الإستقلابٌه

 أو "انخفاض فً النمو". البكترٌا

ٌمكن أن تؤدي  عالٌةتوجد العدٌد من المواد التً ٌمكن أن تبطا أو تخفض معدل الهضم وعند تراكٌز 

عٌة والمبٌدات والمضادات الصناالمنظفات المعادن الثقٌلة وإلى فشل عملٌه الهضم اللاهوابً، مثل 

الحٌوٌة والتً ٌكون مصدرها من المواد الداخلة إلى الهاضم، أو نواتج ثانوٌة لعملٌة الهضم ونتٌجة 

عند  الدقٌقة الحٌة للكابنات ضرورٌة تكون أن ٌمكنللعملٌات الكٌمٌابٌة داخل المخمر، إن هذه النواتج 

لى، مثل: الأمونٌا ومركبات الكبرٌت والحموض الدهنٌة بتراكٌز أع سامة أو ومثبطة تراكٌز منخفضة،

 .( والمعادن الثقٌلةLCFA( والحموض الدهنٌة طوٌلة السلسلة )VFAالمتطاٌرة )

 

 ((Operational Parametersعوامل التشغيل  -2 -1

  (hydraulic retention time):زمن الحضانة الهيدروليكي   -1 -1-2

ٌرتبط هذا الزمن بحجم المخمر وحجم منٌة لبقاء الركٌزة داخل المخمر، وٌعرف بأنه معدل الفترة الز

 الركٌزة الداخلة إلى المخمر وفق المعادلة التالٌة :

             VR = HRT × V    

 

 حٌث:

VR   حجم المخمر :[m3]  

HRT  ًزمن الحضانة الهٌدرولٌك :[day] (hydraulic retention time)  

V   حجم الركٌزة الداخلة إلى المخمر فً الٌوم :[m3/day] 
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الهٌدرولٌكً ٌؤدي إلى زٌادة حجم المخمر، أي زٌادة  ادلة السابقة أن زٌادة زمن الحضانةنلاحظ من المع

فً تكالٌف إنشاء المخمر وعلٌه فإن زمن البقاء الهٌدرولٌكً ٌعتبر أحد العوامل التً تؤثر فً الجدوى 

نشاء واستثمار المخمرات، وهنا ٌأتً دور البحث العلمً فً تحدٌد زمن البقاء المناسب، الاقتصادٌة لإ

ٌتم ضمن وحدات تخمٌر مخبرٌه صغٌرة، وحٌث تجرى التجارب على المواد المراد تخمٌرها، وذلك 

ه تحدٌد الخط البٌانً للعلاقة بٌن إنتاج الغاز الحٌوي والزمن، وٌؤخذ زمن البقاء الهٌدرولٌكً كنسب

 % من زمن التجربة الكلً أي بعد وصول إنتاج الغاز الحٌوي إلى حدوده الدنٌا. 53

الة لكً لا تكون كمٌه البكترٌا المز ٌجب الأخذ بعٌن الاعتبار ألا ٌكون زمن البقاء الهٌدرولٌكً قصٌرا  

 .مع الراسب أكبر من كمٌه البكترٌا المعاد تكاثرها

 

 (:Mixingالخلط ) -1-2-2

ا المناسب الخلط ٌعتبر  اتصالا   الخلط ٌوفر .لعملٌة التخمر اللاهوابً الأمثل الأداء لتحقٌق ضرورٌ ا أمر 

 مثل)للظروف الكٌمٌابٌة  وتماثلا  تجانس ا  النشطة، و ٌنتج الحٌوٌة والكتلة المهضومة المواد بٌن وثٌق ا

 أنحاء جمٌع فً( الحرارة درجة مثل) الفٌزٌابٌة والظروف ،(والنهابٌة الناتجة والمواد الوسٌطة الركٌزة

من ناحٌة أخرى ٌمنع الخلط أٌضا تجمع المادة العضوٌة أسفل المخمر، وٌزٌل الطبقة المتشكلة الهاضم. 

ولاحظ الباحثون ان ع الغاز الحٌوي من الخروج للأعلى. والتً تلعب دور العازل وتمن السطحعلى 

  %.  15لحٌوي بنسبة ٌمكن أن تصل إلى الخلط المناسب ٌؤدي إلى تحسن فً إنتاج الغاز ا

المادة العضوٌة إن الاحتكاك بٌن المادة العضوٌة والبكترٌا والذي ٌؤمنه الخلط، ٌعطً مجالا  أكبر لتفكك 

 الغاز، فقاعات ارتفاع بسبب الهضم خزان فً ما حد إلى الطبٌعً الخلط ٌحدث .وٌحسن من أداء الهاضم

 من الخلط تحقٌق ٌمكنإضافً.  خلط إلى حاجة هناك لذلك ،الأمثل الأداء لتحقٌق ٌكفً لا هذا ذلك ومع

 المسطحة الشفرة ذات التوربٌنات) المٌكانٌكٌة التحرٌك أنظمة ، وذلك باستخداممختلفة طرق خلال

(، وعن طرٌق إعادة تدوٌر الراسب الناتج عن عملٌة التخمر أو الغاز الحٌوي باستخدام السرعة منخفضة

 المضخات. 

 الحٌة والكابنات والأنزٌمات الركابز توزٌع لتحسٌن الكافً الخلط أهمٌةأكدت العدٌد من الدراسات على 

وذلك عند  ساعة، 4/3ساعة  كل  4/1مده الخلط المثالٌة هً  وتعتبر، الهاضم أنحاء جمٌع فً الدقٌقة

 .خلاط آلً مع مؤقت ٌتوضعان غالبا  أعلى المخمر استخدام 
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