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هداءالإ  
لا بذكرك ...ولا تطيب  إلا بطاعتك ولاتطيب اللحظات  إلا بذكرك ولا يطيب النهار  إلهي لايطيب الليل  إ          

  "كرامياذا الجلال والإ"لا برؤيتك  إلا بعفوك ...ولاتطيب الجنة  إخرة  ال 

سيدنا محمد صلى الله عليه  "لى نبي الرحمة ونور العالمين  إمة  دى المانة ونصح الألى من بلغ الرسالة و إ         

 "وسلم  

رجو  أفتخار و إسمه بكل  إحمل  أ لى من  إنتظار  إلى من علمني العطاء بدون  إبالهيبة والوق ار  لى ماكلله الله  إ        

هتدى بها اليوم  إوستبقى كلماتك نجوم  نتظار إلترى ثمارا قد حان قطافها بعد طول  ن يمد في عمرك  أمن الله  

 حفظك الله ياتاج راسي    "والدي العزيز محمد"بد  لى الإوالغد و 

       ،وسر الوجودلى بسمة الحياة  إلى معنى الحنان والتف اني  إلى معنى الحب و إ ...لى ملاكي في الحياة  إ       

   .-مسعودة   - مي الغاليةأغلى الحبايب  ألى  إلى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي  إ

كتسب قوة ومحبة  ألى من بوجودهما  إلى شمعة متقدة تنير حياتي  إعتمد  أكبر وعليهم  ألى من بهم  إ       

  ...خوتي الكرامإ لاحدود لها ،

       –جميلة الداوي    - شيختي الف اضلةن القرءان هو الحياة  أعلمتني  لى من  إ        

       -عادل الداوي-خالي  لى من عمل معي بكد بغية إتمام هذا العمل  إ        

نسى زملائي قسم ثانية ماستر كيمياء  أن  ألى كل من سعتهم ذاكرتي ولم تسعهم مذكرتي من دون  إ      

 .0202محيط دفعة  

 

 برجي أسماء      



 II 

 هداءالإ
الحمد و الشكر لله عز وجل  الذي أعطاني من فضله و هداني بعلمه و الذي بعونه تم إنجاز        

 هذا العمل المتواضع ولا يسعني في هذا المق ام إلا أن أهدي ثمرة  جهدي و عملي و نجاحي:

لى من ق لبها يسع الكون كله، إلى الشمعة التي  إإلى التي ملأت ق لبي وردا، و روحي عطرا،      

أطال الله في عمرها وأمدها بكل    أمي الحبيبةتنير دربي و فتحت لي أف اق وأبواب النجاح والعلم  

 خير وصحة وعافية.

إلى سندي وقدوتي في الحياة، إلى من سهر جاهدا لدعمي، إلى من أهدته الحياة المتاعب      

ف أهداني الراحة و الطمأنينة، الذي علمني أن أرتقي سلم الحياة بحكمة وصبر وكان دائما خلفي  

 أبي الغالي

 أطال الله في عمره وأمده بالصحة والعافية."بن الزين مسعود" 

إلى كل أفراد  وعروقي ويلهج بذكراهم فؤادي إلى أخواتي وإخواني  إلى من حبهم يجري في    

 عائلتي جدتي وخالاتي وأخوالي وعمتي وأعمامي

 " برجي أسماء"إلى صديقتي في هذا العمل ورفيقة الدرب

 وإلي صديق اتي وكل زميلاتي في المشوار الدراسي والجامعي

 أهدي هذا العمل المتواضع

 بن الزين كوثر  



 

III 

 شكر وعرف ان
الله الرحمن الرحيم  بسم    

"ستطع ف لا تبغضهمن لم تإف  ،حب العلماءأ ن لم تستطع ف إف  ن لم تستطع فكن متعلما،إكن عالما ...ف "  

دانا لهذا  نحمد الله الذي ه هذا البحث،جتهاد تكللت بإنجاز  إ بعد رحلة بحث وجهد و           

خلق الله.وتفضل علينا بنعمة العلم والمعرفة والصلاة والسلام على رسوله خير    

  تاذة  ى الأسلإمتنان  سمى عبارات التقدير والعرف ان والإأخلص عبارات الشكر و أ بنتقدم        

وعلى   ا العمل،هذشراف على  عباء الإأعلى قبولها تحمل    خولة شاوش :المحترمة    ستاذةالمشرفة الأ

فجزاها الله عنا   ،لهاالطيبة التي حضينا بها من قبعاملة  كما نشكرها على الم لنا.توجيهها ونصحها  

 خير الجزاء.

 محمد الأخضر.    بلف ار   ى الأستاذ المساعد:لإكما نتوجه بالشكر         

  على" عودةعلاوي مسو" "مخلفي طارق" :حترام وتقدير للأساتذة الفضلاءإ ونتوجه بتحية        

.قبولهم رئاسة ومناقشة هذا العمل  

وعرف اني    لهم خالص شكريهذا العمل    نجاحإجل  أ يد العون من   نا  وشكر كبير لكل من قدم ل      

بن  "و "عيسى    خيرة نوال بنو " "إبراهيم العابد"و "علي دوادي" :فضلاءخص بالذكر الأساتذة الأ و 

  ."مال بن الشيخأ"و "سعيدة بن فردية" راءلى طالبتي الدكتو إو  "عيدة مريم

سم ثانية ماستر  ق  كل من ساندنا خلال مشوارنا التعليمي من أساتذة وطلبةن نشكر  أولايفوتنا    

."بن نانة هشام"خص بالذكر زميلنا  أ و  0202دفعة  كيمياء محيط    
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DIET :Direct interspecies electron transfer   نقل الالكترون المباشر بين الأنواع 

F/I :Food/inoculum الغذاء/ اللقاح 

GAC : Granuar activated carbon الكربون المنشط الحبيبي 

HRT :Hudraulic retenion time وقت الاحتفاظ الهيدروليكي 

IA :Intermediate alkalinity القلوية المتوسطة    

OFMSW :Organic fraction of municipal solid wast   جزء عضوي من نفايات صلبة بلدية 

OLR :Organic loading rate معدل التحميل العضوي 

OMS :Organisation mondilae de la sante : منظمة الصحة العالمية 

SC :Solid content محتوى صلب 

TA :Total alkalinity القلوية الكلية 

TE :Trace element   العناصر النزرة 

VS :Volatil solids مادة صلبة متطايرة 

VFA :volatile fatty acids الاحماض الدهنية المتطايرة 
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نخفاض مداخيل النفط إلى إزمة الأخيرة لذا ترجع الأ حفوري،قتصاد الجزائري بشكل كبير على تصدير الوقود الأيعتمد الإ      

المقبوضات الخارجية والتسبب في عجز كبير في الميزان  تياجاتها،حإمما جعل البلاد تفقد نصف  قل من عامين.أفي  %70بنسة 

لى إيجاد مصدر إذلك أصبحت الحاجة لو  ،)عاما 04لى إ 04حوالي (بد لى الأإحفوري حتياطات الوقود الأإدوم يلن  التجاري.

 .[1] ةبديل ومتجدد للطاقة ذات أهمية متزايدة للتنمية المستدام

تظهر تقديرات الوكالة الوطنية للنفايات إلى أكثر من  ،المهمة من جهة والأخطر من جهة أخرىتعتبر النفايات من المواضيع       

نتاج يعرف تطورا كبيرا، كل هذه النفايات بالطبع لها  . وهذا الإ4410نتاجها سنويا في عام إمليون طن من النفايات يتم  11

لرئيسية للنفايات الناتجة هي: مخلفات المطبخ )العضوية( بمعدل نسان. المكونات اآثار ضارة للغاية على البيئة وكذلك صحة الإ

. من بين %[1] .10.5وغيرها  4.01%، معادن %1.18، زجاج %0..5، ورق%18.11بلاستيك % 00.0متوسط 

نماط أالغذائية و : الزيادة السكانية، الزيادة معدلات التحضر، النمو الاقتصادي وتغير العادات ما يليالعوامل المرتبطة بهذه الزيادة 

 . [2]ستهلاكالإ

على مواد حتوائها ،كالصناعات الغذائية والزراعة والقمامة المنزلية وتتميز بإمن المصادر ن العديدعتنتج النفايات العضوية        

وتتضح  حتباس الحراري.ملوثا للبيئة ومصدرا لغاز الميثان المسبب للإمما يجعلها مصدرا  و في غياب الهواء،أ قابلة للتخمر في الهواء

 الصورة حول مدى الخطر الذي تمثله هذه النفايات من خلال الكميات المهولة التي ينتجها البشر سنويا.

ستعادة الموارد مثل الغاز الحيوي ومحسنات التربة عن طريق عمليات الهضم ن يكون جمع النفايات العضوية لإأيمكن        

الهضم اللاهوائي هو عملية بيولوجية متعددة المراحل تحدث في غياب الأكسجين، يحدث خلالها  اللاهوائي خيارا قابلا للتطبيق.

ستخدام الزراعي(. وغاز حيوي مكانات عالية للإإ) مع  لى الهضمإي الكربوهيدرات والبروتينات والدهون( أ) تحلل الركائز العضوية

من  %14حفوري المقدر بما يتجاوز تماد العالمي على الوقود الأعساسي، حيث يكون الميثان هو الغاز السائد. مع الإأبشكل 

ستخدامات لتوليد الطاقة الكهربائية وكوقود جمالي المتطلبات، فإن الغاز الحيوي المنتج من الهضم اللاهوائي يوفر مصدرا متعدد الإإ

 . للمركبات
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عملية الهضم اللاهوائي بعدة عوامل ومتغيرات مثل )طبيعة الركائز وتراكم الاحماض الدهنية المتطايرة ودرجة  تتأثرومع ذلك      

والمتغيرات الرئيسية  لخ(، ولذلك فإن التحكم في المعلمات التشغيلية إ حتفاظ الهيدروليكي...الحموضة ودرجة الحرارة ووقت الإ

 لميثان المستقر. نتاج اإيمكن أن يحسن من كفاءة العملية و 

ل ومن هنا كان هدفنا في هذا البحث هو دراسة تقنية الهضم اللاهوائي تعريفها، مراحلها والتعرف على مختلف العوام     

هذه العوامل والمتغيرات على تقنية الهضم اللاهوائي  تأثيرنعكاسا على إتقدم جراء دراسات تحليلية إوالمتغيرات المؤثرة في العملية، و 

لتقديم  حتى يمكن توجيه العمل المستقبلي في هذا الصدد و الأقل دراسة أت الأكثر وتحديد العوامل والمتغيرا ومناقشة نتائجها

 ستخدام تقنية الهضم اللاهوائي. وعليه تم هندسة هذا البحث على النحو التالي:إستنتاجات تدعم إ

 ول: عموميات حول النفايات.الفصل الأ

 تقنية الهضم اللاهوائي.الفصل الثاني: 

 الفصل الثالث: الغاز الحيوي.

 الفصل الرابع: دراسة تحليلية لمختلف العوامل والمتغيرات المؤثرة على عملية الهضم اللاهوائي.

 بخلاصة عامة ...وسندا في مجال هذا البحث والذي نأمل أن يكون دعامة وإختتمنا عملنا هذا      
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1-I- مقدمة  

و القضاء عليها من قبل أيجب التخلص  ستهلاك، والتيالإو أو التحويل أجميع مخلفات عملية الإنتاج النفايات هي                 

 .المجتمع ويحافظ على البيئة لا يضر صاحبها، حتى

ت المسؤولة عن تهديدلى زيادة انتاج أنواع مختلفة من النفاياإيؤدي النمو السكاني والتطور الصناعي وتطور التكنولوجيا          

 للإنسان والبيئة.خطير  

و التقليل من أالتدمير ظل  نفايات حتى لوشخاص ستكون هناك أطالما يوجد  لأنهعتبار النفايات طاقة متجددة إيمكن       

طريقان رئيسان  ممكنا. هناكعندما يكون ذلك نتاج الطاقة إهتمام المثير للإ النفايات، فمنالأهداف ذات الأولوية في معالجة 

 .والحرق التخمير :بالطاقةيسمحان 

2-I- تعريف النفايات  

I-2-1- تعريف النفايات ( حسب منظمة الصحة العالميةSMO)  

 ما،يقصد بالنفاية أو القمامة أو القاذورات وهي بعض الأشياء التي يصبح صاحبها لا يريدها في مكان ما وفي وقت       

نسان ويجب التخلص منها ومن جهة ويعرفها البعض بأنها مواد عديمة الفائدة ولا يحتاجها الإ قيمة،أو وأصبحت ليست لها أهمية 

 .[1] الوقت الذي تحدث علاقة بينها وبين البيئةبتداءا من إنظر البيئة تعتبر خطرا 

2-2-I-  حسب القانون الجزائري تعريف النفايات   

-91 – 91( المؤرخ في 19-91من القانون المتعلق بتسيير النفايات ومراقبتها ) 3كما نجد التعريف الوارد في المادة      

عم كل مادة أوبصفة ستعمال عمليات الإنتاج أو التحويل أو الإ كل البقايا الناتجة عن ، حيث يعرف النفايات كما يلي "1119

 [2] .(I-9الشكل) " و الحائز بالتخلص منه وإزالتهأو منتوج وكل منقول يقوم المالك أ
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   .[3]النفايات الصلبة تمثل(: I-1الشكل)

I-3-  النفاياتتصنيف  

النفايات يجب  لأنواعكامل   لمعالجتها، ولإحصاءالنفايات يسمح لنا بالتعرف على النفايات وتحديد الطرق المثلى  ن تصنيفإ     

المعيار تصنيفات وذلك حسب  ةعدلى إن يصنف أنه يمكن لنوع محدد من النفايات أكمن المشكل في تباع تصنيف معين ويإعلينا 

  .صنيف خاصتفي  يأخذه الذي

I-3-1-  الجزائري التصنيف حسب القانون  

الذي يتعلق بتسيير النفايات  ،1119ديسمبر 91لـ الموافق  9211رمضان  12( المؤرخ في 19-91الإصدار رقم )     

  :لىإزالتها إومراقبتها و 

 الخطرة.ة بما فيها النفايات الخاصة صالنفايات الخا -

وما شابهها.النفايات المنزلية -  

 [2]الهامدة.النفايات  -

I-3-2-  المتوسطجل أتحاد من تصنيف حسب الجمعية البرلمانية لل 

 والورق وغيرهامثل البلاستيك  التغليف: نفايات-9
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وجراثيم خطيرة كونها قد تحمل العدوى  وهي نفاياتالنفايات الناتجة عن الرعاية الصحية  ويقصد بها السريرية: النفايات -1

 .خطيرة

والمبيدات.خصبات الم وتشمل أيضاينتج عن الأنشطة الزراعية  والحدائق وكل ماالبساتين  وهي فضلات الزراعية: النفايات -3  

وهي نفايات عصرية وبدأت في التزايد بكثرة في السنوات الأخيرة وهي عبارة عن أجهزة تالفة  لكترونية:الإالنفايات الكهربائية  -2

لأنها تعتمد في تصنيعها على العديد من المواد  المركبة،لكترونيات مادة في الإ 01وتحتوي على مواد خطرة كالمعادن الثقيلة وقد تجد 

 الأولية .

 أصناف: والمعالجة ومنها عدةعة كمخلفات التعدين الصنا وهي مخلفات الصناعية: النفايات -5

      سامة.نفايات  -

    كيميائية.نفايات   -

  صناعية.نفايات صلبة  -

   بلدية.نفايات صلبة  -

ومواد بقايا الطلاء  شتعال مثلو قابلة للإأمواد سامة  ونجد فيهاالتي تجمع من المنازل  وهي المواد الخطرة:المنازل  نفايات - 0

 .[4]منهالى عناية كبيرة عند التخلص إ والتي تحتاج، والزيوت والبطاريات والمبيدات الحشرية التنظيف

I- 3-2-  (2112،سعيدي) في دراسة الباحثة ما جاءمعايير تصنيف النفايات حسب  

جدول يلخص أنواع  وفيما يليطبيعتها وطرق معالجتها وسلوكها ومصدرها هناك أربعة معايير لتصنيف النفايات حسب      

 .(I-9) الجدول النفاياتضفنا بعض ما يشمله كل نوع من أالنفايات حسب كل معيار من المعايير المذكورة وقد 
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 . [5] التصنيف يأخذهأنواع النفايات حسب المعيار الذي  (:I-9) الجدول

 المعيار التصنيف الأمثلة
 صلبة ثاث تالفأبقايا طعام 

 سائلة زيوت سيارة الصرف الصحي فيزيائية طبيعة النفايات طبيعة

 غازية دخان السيارات ودخان المصانع

 هامدة أكوام الاتربةو فضلات البناء 

 طرق المعالجة
 منزلية اثاث تالف و بقايا الطعام و مخلفات المنازل

 خاصة نفايات المستشفيات

 خطرة مركبات كيميائية

 هامدة مخلفات الهدم والبناء

 سامة مواد كيميائية النفايات سلوك

 قابلة للتخمر مواد عضوية
 صناعية غازات وسوائلو مخلفات المصانع 

 المصدر

 نووية فضلات ناتجة عن معالجة اليورانيوم وغيره
 حضرية مخلفات المنازل والمستشفيات

 شعاعيةإ نفايات طبيةو نواتج التجارب النووية 

 زراعية مبيدات ومخصباتوأغصان و أوراق الأشجار 

 

I-4 - خصائص النفايات  
 .(C/N ) زوتالألى إمحتوى الرطوبة، القيمة الحرارية، نسبة الكربون  الكثافة، أساسية:تتميز النفايات بأربعة معايير         

I-4- 1-  الكثافة 

وهي ذات تأثير كبير على حجم وسائل  ،الذي تشغلهلى الكتلة تبين لنا العلاقة بين كتلة النفاية والحجم إوهي نسبة الحجم      

لى مكان التخلص إنتاجها إجمع وتخزين النفايات وتتغير الكثافة خلال كل مراحل المعالجة التي تتعرض لها النفايات بداية من مكان 

 وتتعين الكثافة في كل من: منها

  سلة المهملات 

 حاويات النفايات 
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 .في حفر المفرغة 

I-4-2-  درجة الرطوبة 

هذه المياه لها تأثير كبير على سرعة تحلل  ختلاف الفصول والبيئة المحيطة.تحتوي القمامة على كمية كافية من المياه تختلف بإ     

 للنفايات.المواد التي تحتويها وعلى القيمة الحرارية 

I-4-3- القيمة الحرارية  

نه بقدر ما إحتراق وحدة كتلة من النفايات الخام وكقاعدة عامة فإالقدرة الحرارية في النفايات بكمية الحرارة المنبعثة من  تعرف     

 يزداد محتوى الماء في النفاية بقدر ما تنخفض القدرة الحرارية الدنيا.

التسميد. وأالمعالجة الترميد ختيار طريقة صران رئيسيان لإن الرطوبة والقدرة الحرارية يعتبران عنأكما   

لى نوعين هما:إوتنقسم القيمة الحرارية   

 حتراقثناء الإأعتبار كمية الحرارة تبخر المياه الواردة في النفايات القيمة الحرارية الكبرى: تأخذ بعين الإ -أ

 حتراق.ثناء الإأعتبار حرارة تبخر هذه المياه بعين الإ تأخذلا القيمة الحرارية الصغرى:  -ب

I-4-4-   لى ال إنسبة الكربون(زوتN/C)  

 .[6] لى سمادإكمعيار جودة للمنتجات التي تم الحصول عليها من خلال تحويل النفايات  N/Cختيار نسبة إتم      

I-5-  معالجة النفايات طرق 

 (.I-1)الشكل  معالجة النفايات ونلخص أهمها في المخطط التالي طرقفت لختإتعددت و 
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 .مختلف أنواع معالجة النفايات يوضح مخطط: (I-1)شكل ال

 

  I-5-1- تخزين النفايات و مراكزأمدافن في  الردم  

I-5-1-1- تعريف   

من الفتحات الملتوية  ن النفايات تدريجيافتصميم مداوقد تطور  ."على الأرض"هو وسيلة لتخزين النفايات مدفن النفاية      

هو  و  CETالتقنية الحديثة لدينا لى مدافن النفايات إحتياطات خاصة إالنفايات تدريجيا دون  التي كانت تملأللمحاجر القديمة 

حيث يتم طمر النفايات في حفر  ضرار بالبيئة ولا صحة المواطنينومشغل بطريقة تسمح بدفن النفايات دون الإ أكل مركز مهي

وتستعمل نتشار الروائح والقوارض والحشرات إمتصاص الرطوبة والتقليل من إمجهزة وتغطيتها بطبقة من التربة بهدف ترابية كبيرة 

لى غاية إبالتناوب بين طبقات من النفايات والتراب قل سمك ممكن وتستمر هذه العملية ألى إالمعدات الثقيلة لضغط هذه الطبقة 

 [7]متلاء الحوض .إ

I-5-1-2-  أصناف مراكز الردم التقني 

 مراكز الردم للنفايات الخطيرة  : وهي9الصنف 

معالجة النفايات  طرق  

 

التدوير إعادة الردم لحرقا  ةالبيولوجي المعالجة   

الحرق دون 
اقة استرجاع الط

  

مع  الحرق
استرجاع 
 الطاقة 

لتخمر ا
 اللاهوائي
ان انتاج الميث  

التخمر 
الهوائي 
 )التسميد(
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 وهي مراكز الردم الموجهة لمعالجة النفايات المنزلية والنفايات المشابهة لها1صنفال :.  

  النفايات الخاصة والنفايات الطبية وغيرها ..... (وهي مراكز الردم الموجهة لمعالجة النفايات الصناعية : 3الصنف( 
    [8]. 

  I-5-2-  ترميد النفاية  ( الحرق( 

والنفايات  كسدة المواد القابلة للاحتراق التي تحتويها النفايات.أوهو يستخدم الترميد كعلاج لمجموعة واسعة جدا من النفايات      

المداخن الذي يولد غاز ثناء الترميد أو  والمياه.أساسا من المواد العضوية والمعادن والفلزات  تتألف. مواد شديدة التباينعموما 

تصل درجة حتراق في النفايات عندما معظم طاقة الوقود المتاحة في شكل حرارة وستحترق المواد العضوية القابلة للإسيحتوي على 

 كسجين .شتعال المطلوبة وتتلامس مع الأحرارة الإ

و تدمير ألتقاط إفي حين يتم ترميد النفايات هو معالجة النفايات على النحو الذي يقلل من حجمها وخطورتها ن الهدف من إ     

و أتدوير الطاقة والمعادن و/ لإعادةوسيلة ن توفر عمليات الترميد أكما يمكن   ثناء الترميد.أطلاقها إالمواد الضارة المحتملة التي يتم 

 .[9] المحتوى الكيميائي للنفايات

I-5-2-1- حرق أنواع عمليات ال  

 :هماطريقتين ن نميز أنه يمكن أ لاإ .ذلكحتراق حسب الغرض المرجو من لقد تعددت أنواع الإ     

a-  الطاقةسترجاع إالحرق دون   

ونستطيع  (.. الحراريةستطاعة الإ ،نسبة الرطوبة(مكيفة حسب ميزاتها  فران خاصةأحرق النفايات في الطريقة تتمثل في  هذه     

  ومن من الحجم  %91والتي تمثل حوالي  والحديد،ستفادة من هذه الطريقة من خلال المواد التي تتركها ممثلة في نفايات الفحم الإ

 .أجزاء منها ةستعادإو أما توجه نحو المفرغة إوهي  من وزن النفاية المحترقة، %31لى إ15

b- سترجاع الطاقة إلحرق مع ا 

طريق  كبخار عنسترجاعها  إحتراق القمامة يمكن إمن  ،سترجاع الحرارة المنبعثةجراء السابق ولكن نضيف جهاز لإنفس الإ     

 ستعمالات أخرى.إجل التسخين الحضري وإنتاج الكهرباء و أتستخدم هذه الطاقة من  ،نابيب المسخناتأمرور الدخان عبر 

[10] 
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I-5-2-2- الخطوات الرئيسية في عملية الترميد 

a- التجفيف والتحلل 

ولا تتطلب  درجة مئوية. 311و911عند درجات حرارة تتراوح بين  )مثل الهيدروكربونات (هنا يتطور المحتوى المتطاير       

 عملية التجفيف والتحلل عوامل مؤكسدة وتعتمد فقط على الحرارة المقدمة.

b- والتغويزل الحراري لتحال  

درجة مئوية  211-151الإضافي للمواد العضوية في غياب عامل مؤكسد عند درجة حرارة التحلل الحراري هو التحلل       

عند درجات حرارة تتراوح عادة بين  المخلفات الكربونية هو تفاعل المخلفات مع بخار الماء وثاني أكسيد الكربون تغويز .تقريبا

لى درجة الحرارة يدعم الماء والبخار إة الغاز وبالإضافة لى مرحلإوهكذا تنتقل المادة العضوية الصلبة  درجة مئوية. 511-9111

 كسجين هذا التفاعل.والأ

c-  كسدةال  

في الخطوات السابقة وفقا لطريقة الترميد المختارة عند درجات حرارة غاز  نشأتحتراق التي كسد الغازات القابلة للإأتت     

 [10]درجة مئوية.9251و 011المداخن عموما بين 

I-5-3- إعادة التدوير 

لذلك يتضمن التدوير إدارة المواد المطروحة  غير العضوية في المنتجات،لى إعادة معالجة النفايات إالتدوير عادة إمصطلح يشير      

لى التخلص إنها في طريقها أالمفروض  ستفادة من نفاية ما،وعملية التدوير يقصد بها مدى إمكانية الإ .ليست كنفاية بل كمصدر

 [11]ي وسيلة من وسائل التخلص المعروفة.بأمنها 

I -5-3-1- المواد القابلة للتدوير  

  :ن تسترجعأمن بين النفايات الصلبة التي يمكن 

 :ستعماله كمواد أولية.إو يعاد أيستعمل لتغليف  الورق المقوى 

 :ن تصلح كمواد أولية لتصنيع أما بقايا الزجاج يمكن إوتطهر ن تنظف أستعمالها بعد إن يعاد أالقارورات يمكن  الزجاج

 الزجاج الجديد.
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 :ستعمال.الإ لإعادةنتاجه في شكل حبيبات كمادة أولية إن يعاد أيمكن  البلاستيك 

 :[11]و إعادة تثمينها في الصناعة كمادة أولية .أالمستعملة  لبسةالأستعمال إعادة الإ القماش 
 
I-5-4- المعالجة البيولوجية 

العضوية وثاني أكسيد الكربون والمواد غير العضوية المعالجة البيولوجية الكائنات الحية الدقيقة لتفكيك النفايات  تستخدم      

مثل لمعالجة النفايات  المستخدمةالعديد من العلاجات البيولوجية  . هناكاضحموالألديهيدات بسط مثل الأأمواد عضوية لى إالبسيطة 

 .[12]..اللاهوائية. الهوائية والعلاجاتالعلاجات 

I-5-4-1- التسميد (الهوائي التخمر ( 

حياء الدقيقة الهوائية للتفكك البيولوجي بواسطة الأنها عملية تحويل النفايات العضوية القابلة عملية الأسمدة الهوائية بأ تعرف      

ستخدامات الزراعية مادة معقمة وصحية وصالحة للإ لىإومحددة معينة  وظروفشروط  وضمن .(I-3)الشكلالموضحة والمخيرة 

 [12]ية .و الكمبوست الغني بالمواد الدبالأمنة تسمى بالسماد العضوي الأ

 التالية: بالمعادلةحياء الدقيقة الهوائية والمخيرة الأ التسميد بواسطةثناء عملية أيمكن تمثيل التفاعل العام لتفكك المادة العضوية 

O + ([N] + [S] + [P]) + Energie2+ H 2→CO2O+ 31 [مادة عضوية[. 
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 ..[13]الأحياء الدقيقة الهوائية المفككة للمواد العضوية :(I-3)الشكل

I-5-4-2-  نتاج الميثان إ (التخمر اللاهوائي( 

متجددة هي الغاز الحيوي والهضم نتاج طاقة إستعادة المادة العضوية عن طريق هو عملية بيولوجية تسمح بإالهضم اللاهوائي       

 .كأسمدة ةالمستخدم

، تتحلل المادة العضوية بفعل العمل المشترك لعدة أنواع من الكائنات الحية الدقيقةاللاهوائي، كسجين الهضم في غياب الأ     

والهضم. ويمكن تحويل الغاز الحيوي  )المكون أساسا من الميثان (لى تكوين الغاز الحيوي إوتؤدي سلسلة من ردود الفعل البيولوجية 

 .(I-2الشكل) [14]  سمدةأالحقول الزراعية ككما يمكن تطبيق المادة الهضمية على  ،لى كهرباء وحرارةإ

 

 .[13]نتاج غاز الميثان ) البيو غاز(إوحدة  : (I-4الشكل)
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II -1- مقدمة 

خلفات المنزلية، وتتميز بإحتوائها على 
ُ
تنتج النفايات العضوية عن العديد من المصادر كالصناعات الغذائية والزراعية والم

مصدرا ملوثا للبيئة. وتتضح الصورة حول مدى الخطر الذي تمثله هذه مواد قابلة للتخمر في الهواء أو في غياب الهواء، مما يجعلها 

النفايات من خلال الكميات المهولة التي ينتجها البشر سنويا. وعادة ما يكون مصير هذه النفايات هو الإهمال أو الحرق، وهو ما 

 إاار السع  لحل مشكلة هذه النفايات يشكل عبئا إضافيا على البيئة بسبب الغازات التي تصدر منها خلال عملية الحرق، وفي

والحد من أضرارها قدر الإمكان وتثمين مكوناتها، عمدت العديد من الدول إلى تشييد محطات لإنتاج الغاز الحيوي من هذه 

لمادة النفايات باستخدام تقنية الهضم اللاهوائ ، وهو عملية معقدة، متعددة المراحل بوسااة ميكروبية، يحدثها خلالها تحلل ا

العضوية، من خلال العمل المشترك  لمجموعة متنوعة من الكائنات الحية الدقيقة من أجل التمثيل الغذائ  اللاهوائ  مما يؤدي إلى 

 .)2CO(( وثاني أكسيد الكربون 4CHالتحول للمادة العضوية وإنتاج الميثان )

  II-2- الجانب التاريخي 

لغازات الناجةة عن التحلل الحيوي للمواد العضوية أوول مرة في القرن الساد  عشر تم الإبلاغ عن الإهتمام العلم  با      

 اللذان لاحظا أن غازا قابلا للإشتعال ينطلق من الجداول والبحيرات. Stephen hale et Robert Boyleبواسطة 

بالقرب من روث الماشية أن غاز الميثان الموجود في الغازات يتم إنتاجه   Humphry davyإكتشف 8181في عام 

[8.] 

 في بومباي، الهند. 8181تم بناء أول هاضم لا هوائ  في عام 

تلميذ لويس باستور، أثناء عرض عمله أن هذا الغاز الناتج عن التخمر هو مصدر   U.Gayonأعلن  8111في سنة 

 ااقة قابلة للاستخدام للتدفئة والإضاءة.

 إنجلترا، بحيث تم إستخدام خزان الصرف الصح  لإنتاج الغاز لإضاءة الطرق.تم تطوير التكنولوجيا في  8118في عام 

من خلال البحث العلم ، اكتسب الهضم اللاهوائ  الإعتراف في ثلاثينيات القرن الماض ، وأدى هذا البحث إلى 

 اكتشاف البكتيريا اللاهوائية.

 وتتكاثر بها البكتريا المولدة للميثان.تم إجراء المزيد من اأوبحاث لدراسة الظروف التي يمكن أن تنمو 
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تم تطوير هذا العمل خلال الحرب العالمية الثانية في ألمانيا وفي فرنسا في المزارع حيث قاموا بتطبيق الهضم اللاهوائ  

 لنفايات الماشية لإنتاج السماد الطبيع .

ز الحيوي للتخفيف من الإعتماد على الطاقة م، تحول العالم إلى إنتاج الوقود الحيوي والغا8191بعد أزمة النفط عام 

 [2] التقليدية والتي ه  النفط والغاز الطبيع .

II-3-   تعريف عملية الهضم اللاهوائي 

الهضم اللاهوائ  هو عملية معقدة متعددة المراحل بوسااة ميكروبية، يحدث خلالها تحلل المادة العضوية، من خلال           

العمل المشترك لمجموعة متنوعة من الكائنات الحية الدقيقة. تحدث هذه العملية في غياب اأوكسيجين، من أجل حدوث التمثيل 

 التحول الحيوي للمادة العضوية وإنتاج الميثان وثاني أكسيد الكربون.  الغذائ  اللاهوائ  مما يؤدي إلى

المنتجات الرئيسية الناجةة عن الهضم اللاهوائ  ه  الغاز الحيوي. والذي يمكن إستخدامه في مجموعة متنوعة من 

ما إلى ذلك(، في حين أن المادة القطاعات )السيارات، التسرب في شبكة الغاز الطبيع ، والتوليد المشترك للحرارة والكهرباء، و 

 يمكن إستخدامها كمكيف للتربة أو كسماد لمعالجتها بشكل صحيح. التي تنتج أيضا من هذه العملية  المغذية ( الهضم )

   [3] الهضم اللاهوائ  هو تقنية فعالة نسبيا من حيث التكلفة لتوليد الطاقة المتجددة ومعالجة مجرى النفايات.

II-4-  مراحل عملية الهضم اللاهوائي 

تتكون عملية  من سلسلة من مراحل التمثيل الغذائ  وه : التحلل المائ ، تكوين الحمض، تكوين اأوسيتات، تكوين الميثان       

كما يوضح الشكل  1. 
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شكل ال 1:  [4]يوضح مراحل عملية الهضم اللاهوائ  للمواد العضوية المعقدة. 

 

 كربوهيدرات بروتين

 التحلل المائي 

 احماض دهنية

 تكوين الاحماض

 سكريات بسيطة احماض امينية

 2S, H2, H3, NH2CO احماض دهنية متطايرة
 

 الدهون 

 مادة عضوية معقدة

 تكوين الاسيتات

 H2, Co2 تكوين الميثان حمض الاسيتيك
 

Hydrogenotrophic 
bacteria 

O2+2H4CH→ 2+4H2CO 

Acetotrophic bacteria 
  

2+CO 4→ CHCOOH3CH 

) H2S,  NH3  ( ومكونات أخرى   (CH4,CO2)   الغاز الحيوي :نسبة كبيرة    
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II-4-1- التحلل المائي  

هو المرحلة اأوولى من عملية الهضم اللاهوائ  حيث يتم تحويل المركبات الجزيئية المعقدة مثل الكربوهيدرات والبروتينات      

واأوحماض الدهنية إلى مركبات جزيئية أبسط وقابلة للذوبان مثل السكريات واأوحماض اأومينية واأوحماض الدهنية. تمثل المعادلة 

 هذه المرحلة. ( رد الفعل الكل  في8)

(1)     2)+nH6O12H6n(C →O 2)n +nH6O12H6(C 

الكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن التحلل المائ  تطلق أنزيمات خارج الخلية والتي تسبب حدوث التحول. يعتبر التحلل      

د المعدل أثناء عملية الهضم بطيئا جدا وهو خطوة تحدي lingnocellulosesالمائ  للمركبات العضوية المعقدة مثل المواد  

 اللاهوائ .

II-4-2- تكوين الحمض وتكوين الأسيتات  

في المرحلة الثانية لعملية الهضم اللاهوائ  وه  تكوين الحمض، تقوم مجموعة كبيرة من البكتريا اللاهوائية بتحول منتجات      

التحلل المائ  إلى أشكال أخرى لإستخدامها في  المراحل اللاحقة. على سبيل المثال: يتم تحويل السكريات واأوحماض اأومينية 

, تمثل  S2H  3NH، و2Hو 2CO( والكحول وبعض المركبات غيرعضوية مثل: VFAيرة )واأوحماض الدهنية المتطا

 ( التفاعلات في هذه المرحلة.1( و)1( و)2المعادلات )

(2)                   2OH + 2CO2CH 32CH ↔ 6O12H6C 

O     (3)2CooH + 2H2CH 32CH ↔ 2+ 2H 6O12H6C 

CooH                                (4) 33CH → 6O12H6C 

تكوين اأوسيتات هو المرحلة الثالثة من مراحل الهضم اللاهوائ  حيث تقوم بكتيريا اأوسيتات بتحويل نواتج تكوين 

( 6و) (8الحمض إلى أسيتات وهيدروجين وثاني أكسيد الكربون. ويتم تمثيل التفاعلات الكلية في هذه المرحلة بواسطة المعادلات )

 (.9و)

(5)     2+ 3H 2CCOOH + CO 3CH →O  2COOH +2H2CH3CH 

O                        (6)2CooH + 2H2CH 32CH → 2+ 2H 6O12H6C 

(7)                           2+4H++ H 3
-2HCO →O  2+4H-COO3CH 
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مثل حمض الاستيك والبروبيونيك والفورميك  والبنتانويك ه  المنتجات الوسيطة للمرحلتين  VFAاأونواع المختلفة من 

 الثانية والثالثة، تكوين الحمض وتكوين اأوسينات من الهضم اللاهوائ .

نتيجة عدم  VFAمهمة أثناء تقييم أداء ورصد إستقرار عمليات الهضم اللاهوائ . عادة ما يكون تراكم  VFAهذه 

 التوازن بين منتج  اأوحماض في مراحل تكوين الحمض ومستهلك  الحمض في الطور الميثاني اللاحق.

أيضا إلى إنخفاض اأو  الهيدروجيني في المفاعلات وهذا أمر غير مواتي  VFAيمكن أن تؤدي التركيزات العالية من 

 لمولدات الميثانوجينات.

II-4-3- تكوين الميثان  

ين الميثان هو المرحلة اأويضية النهائية لعملية الهضم اللاهوائ  حيث يمكن تحقيق تدهور المواد العضوية وتكوين الغاز تكو      

  hydrogenotrophic methanogensو acetotrophic methanogensالحيوي بشكل رئيس  عن اريق الميثانوجينات 

مشتق من  %98اللاهوائ ، وبالتالي فإن غالبية الميثان تقريبا  عادة يتوفر الهيدروجين بكمية محدودة في أنظمة الهضم

تحلل اأوسيتات إلى ميثان وثاني أكسيد   methanogens acetotrophicيتم إنتاجه بواسطة  %18وأقل من  اأوسيتات

وضح ثاني أكسيد الكربون والهيدروجين لإنتاج الميثان كما ت  hydrogenotrophic methanogensالكربون، تستخدم

 [ .1(]88(. ويمكن أيضا تكون الميثان من الإيثانول عن اريق أكسدة الركيزة كما توضح المعادلة )1( و)1المعادلات )

(8)    2+ CO 4CH →COOH 3CH 

O  (9)2+ 2H 4CH ↔ 2+ 4H 2CO 

COOH    (10)3+ 2CH4 CH→ 2OH+ CO2CH32CH 

II-5-  اللاهوائيالنفايات والمواد العضوية المستخدمة في الهضم  

يتم إستخدام مجموعة متنوعة من المواد العضوية الموجود في النفايات البلدية والصناعية والمنزلية كمواد خام في الهضم 

 .ADاللاهوائ . تختلف تركيبة وخصائص المواد المستخدمة بشكل كبير وتؤثر بشكل كبير على أداء 

II-5-1-  النفايات البلدية الصلبة والمنزلية 



 الفصل الثاني: الهضم اللاهوائي     
 

 
02 

 ADتم إدخال فصل الصدر للنفايات الصلبة البلدية أثناء جمعها وإستعادة الجزء القابل لتحلل البيولوج . لذلك أصبح      

لإزالة  ADللنفايات الصلبة للبلدية ممكنا. إذ لم يتم فرز النفايات في وقت التجميع، فتكون المعالجة المسبقة الضرورية قبل عملية 

لهضم مثل: المعادن الثقيلة بالإضافة إلى ذلك النفايات المنزلية تحتوي على مستويات عالية من المواد بعض العناصر غير المناسبة ل

العضوية القابلة للذوبان والتي يمكن سهولة تحويلها إلى أحماض دهنية متطايرة في حالة الإنتاج المفرط للأحماض الدهنية المتطايرة في 

 ة تكوين الميثان.انخفاض الرقم الهيدروجيني وتثبيط عملي

II-5-2- نفايات صناعة الأغذية  

بالرغم من دور هذه النفايات في زيادة إنتاج الميثان لاحتوائها على نسبة دهون عالية، إلا أنها تسبب مشكلة الهضم اللاهوائ       

 لها.بسبب تثبيطها للنشاط الميكروبي المرتبط بوجود سلال اويلة من اأوحماض الدهنية التي يصعب تحل

    يتم هضم هذه المواد بشكل عام في وجود مواد أخرى لتقليل تركيزات اأوحماض الدهنية المتطايرة والدهون في الهضم.     

II-5-3- النفايات الزراعية ومحاصيل الطاقة  

كلفتها المنخفضة فيما يتعلق النفايات الزراعية تشكل مادة خام مثيرة للإهتمام للهضم اللاهوائ  نظرا لإمكاناتها الميثانية وت     

لهضم اللاهوائ  ابمحاصيل الطاقة، تعتبر الذرة وعباد الشمس أكثر المحاصيل إستخداما في إنتاج الميثان ، وجةدر الإشارة إلى أن 

عملية  Lن لمحاصيل الطاقة هو أسلوب دقيق يتطلب إختيارا جيدا أونواع المحاصيل التي تعد العامل الرئيس  الذي يحدد إنتاج الميثا

 الهضم.    

II-5-4-المخلفات الحيوانية  

نظرا لتوافره ومحتواه العالي من النيتروجين الملائم لهضم اللاهوائ  اتعتبر المخلفات الحيوانية من المواد الخام اأوكثر استخداما في       

لتطوير الكائنات الحية الدقيقة التي تضمن التقدم السليم لعملية الهضم اللاهوائ . المخلفات الحيوانية  بشكل عام، تتكون بشكل 

من المركبات الخشبية التي أساس  من الكربوهيدرات والبروتينات والدهون ولكنها تحتوي أيضا بشكل عام على محتويات عالية 

يصعب تحللها، علاوة على ذلك، تحتوي بعض النفايات من هذا النوع على تركيزات اأومونيا إلى قد تتجاوز عتبة تثبيط الهضم 

 . الهضم اللاهوائ  اللاهوائ ، وبالتالي تمنع التقدم السليم لعملية 
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II-5-5- صّحي الحمأة الناتجة من محطات معالجة مياه الصّرف الAD 

هو تقنية صديقة للبيئة من الناحية الإقتصادية والبيئية لمعالجة كميات ضخمة من الحماة حيث أن لديها القدرة على تقليل       

الحمأة وتقليل مسببات أمراض الكائنات الحية الدقيقة  تثبيتحمل المواد الصلبة الحيوية من الحمأة. يعمل الهضم اللاهوائ  على 

 ا.وإبطال نشااه

،  الهضم اللاهوائ  للحمأة على أهم إمكانات إنتاج الغاز الحيوي من بين جميع اأونواع اأوخرى منالهضم اللاهوائ  يحتوي      

   [.8يعتمد هذا الإنتاج بشكل كبير على تكوين الحمأة ]

II-6- العوامل والمتغيّرات التي تؤثر في عملية الهضم اللاهوائي  

II-6-1- طبيعة الرّكائز nature of substrates  

يحدد تكوين الركائز المستخدمة تكوين الغاز الحيوي. في الواقع، في الحالة النظرية حيث سيتم تحويل جميع الركائز إلى غاز      

، بالنسبة للبروتينات من المتوقع 2CO( %88و) 4CH( %88حيوي، تؤدي الكربوهيدرات إلى إنتاج غاز حيوي يتكوّن من )

 2CO  .( %18و) 4CH( %68عموما وجود غاز حيوي يتكون من حوالي )

لدهون. الهضم اللاهوائ   أثناء ل 2CO( من %21و) 4CH( من %92يتم إنتاج الغاز الحيوي الذي يحتوي على )

(. كبريتيد الهيدروجين 3NH( واأومونيا )S2Hجين )مع ذلك، وفي الممارسة العلمية، لوحظ أيضا إنتاج غير مهم لكبرتيد الهيدرو 

ضار بلمحركات الحرارية للمولدات المشتركة التي تحرق الغاز الحيوي وتسمح بإنتاج الكهرباء والحرارة. وبالتالي  فإن إستخدام ركائز 

 S. 2Hمعينة مثل الريش من المسالخ، يؤدي إلى إنتاج كبير من 

. هذا العنصر الهضم اللاهوائ  والبروتينات من المواد العضوية إلى تكوين اأومونيا أثناء عملية يؤدي التحلل المائ  لليوريا     

، من خلال التغيير من شكله الحر VFAضروري لتطوير الميكروبات ويسمح بتخزين جزء من الحموضة الناجةة عن تكوين 

3NH  إلى شكله المتأين .+
4NHالهضم اللاهوائ  جدا من اأومونيا إلى تثبيط عملية ومع ذلك، يمكن أن يؤدي التركيز العالي 

  وبالتالي إلى إنخفاض أو حتى توقف إنتاج الغاز الحيوي.

، في الواقع، تعتبر الهضم اللاهوائ  يمكن أن تؤثر المكونات اأوخرى المرتبطة بطبيعة الركائز المختلفة المستخدمة على عملية      

 .Co، Ni، Fe، Zn،Crبعض المعادن مثل  



 الفصل الثاني: الهضم اللاهوائي     
 

 
00 

يمكن العثور عليها بكميات كبيرة في النفايات العضوية الصناعية أو الحمأة من محطات معالجة مياه الصرف الصح  

ضرورية للنشاط الإنزيم  للعتائق الميثانية، وبالتالي يمكن أن يظهر تثبيط إنتاج الميثان في حالة حدوث نقص في بعض هذه المعادن 

 [       6مهم لاستعادة الطاقة لهذا اأوخير .] و عامله الهضم اللاهوائ الركيزة المستخدمة في  الثقيلة، ولذلك ثبت أنّ خصائص

II-6-2- المعالجة المسبقة للركيزة  

الشكل   cLignacellulosiنظرا للهيكل الهرم  المعقد والطابع المتمرد للنفايات العضوية المعقدة مثل المواد       2 فإن

خطوات المعالجة المسبقة تمثل التحدي اأوكثر أهمية لإستخدام الكتلة الحيوية وه  إلزامية من أجل تحقيق أفضل الشروط لإستغلال 

ة الكتلة الحيوية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة. تنقسم المعالجات المسبقة للكتلة الحيوية عادة إلى أربع فئات: الميكانيكية والحراري

والبيولوجية ملخص لإيجابيات وسلبيات كل خيار من خيارات المعالجة المسبقة )في الجدول والكيميائية 1  يجب أن تعتمد

إختيار تقنية معينة على تحليل التكلفة والمنفعة الذي يأخذ في الإعتبار زيادة إنتاج الميثان المحتملة وتكاليف الطاقة وكذلك 

لكيميائية للركيزة، في الواقع تعد النسب المختلفة بين السليلوز والهيميسليلوز واللجتين عاملا مهما. على الخصائص الفيزيائية وا

سبيل المثال، تظهر النفايات الزراعية نسب عالية من اللجتين مقارنة بنفايات الطعام، وبالتالي تتطلب خطوة معالجة مسبقة مختلفة 

 [9وأكثر عدوانية.]

 

الشكل  2 :[8].تأثير المعالجة المسبقة على الكتلة الحيويةlignocellulosic  
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II-6-2-1- المعالجة الميكانيكية  

وه  تقليل حجم الركيزة وتستخدم عدة ارق من عمليات الهدم لتطهير الجسيمات الصلبة، وزيادة مساحة السطح، وتقليل      

التبلور ودرجة عن اريق الطحن أو التقطيع أو تقنيات التفكك الميكانيكية اأوخرى. ينتج عن حجم الجسيمات اأوصغر إمكانية 

 نات الحية الدّقيقة اللاهوائية.وصول أكبر إلى الركيزة بواسطة الكائ

II-6-2-2- المعالجة الحرارية  

، تنتج الهضم اللاهوائ  للنفايات العضوية قبل عملية  Lignacellulosicيمكن تطبيق المعالجة الحرارية للكتلة الحيوية       

يكون هذا الخيار مكلفا للغاية بسبب متطلبات درجات الحرارة المرتفعة ذوبان الجنين ويتحرر من هيكل السليلوز والهيميسليلوز قد 

 الحرارة العالية، ومع ذلك في التطبيقات الصناعية يمكن تعويض التكاليف إذا تم إستخدام الغاز الحيوي المتولد كمصدر للحرارة.

II-6-2-3- المعالجة الكيمائية 

سبقة ه  اأوكثر إستخداما فف  إستغلال    
ُ
الكتلة الحيوية وتتحكم أساسا في إستخدام اأوحماض أو  تعد المعالجة الكيميائية الم

 القلويات.

II-6-2-4- المعالجة البيولوجية  

تعتمد المعالجة البيولوجية المسبقة على إستغلال التمثيل الغذائ  الميكرزبي مباشرة على الركيزة أو إضافة المنتجات الثانوية     

 [  9الميكروبية.]
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الجدول 1 :[.1ملخص لمزايا وعيوب استراجةيات المعالجة المسبقة] 

 المعالجة المسبقة  المزايا العيوب

قد تؤدي التخفيضات المفراة في حجم  ●

الجسيمات الى انخفاض الا  الهيدروجيني مما 

 يؤدي الى انخفاض انتاج الميثان

متطلبات عالية للطاقة وإمكانية حدوث تلوث  ●

 عملية تقليل حجم الجسيماتالشوائب اثناء 

يؤدي تقليل حجم الجسيمات الى زيادة مساحة  ●

السطح المتاحة للكائنات الدقيقة مما يؤدي الى 

 تحسين التحلل البيوجولي اللاهوائ  .

يعزز الهضم السريع للنفايات العضوية القائمة على  ●

lignocellulosic 

  الميكانيكة

ارتفاع تكاليف التشغيل بسبب ارتفاع  ●

 متطلبات الطاقة للتدفئة لتشغيل العملية

قد تؤدي درجات الحرارة المرتفعة الى تكوين  ●

 روابط كيميائية

في النفايات العضوية  ligninتسريع ذوبان  ●

وتقصير وقت  lignocellulosicالقائمة على 

 الاحتفاظ الهيدروليك 

 

  حرارية

قد يؤدي استخدام المعالجة الكيميائية المسبقة  ●

منتجات مثبطة مثل المركبات  الى تكوين

الفينولية والاحماض الكربوكسيلية التي قد تمنع 

 نمو الميثانوجينات

قد تؤدي المعالجة المسبقة للحمض الى تاكل  ●

 المعدات التي قد يكون إصلاحه مكلفا للغاية

مطلب عالي التكلفة للمواد الكيميائية في  ●

 انتاج الغاز الحيوي على نطاق واسع

ة الهضم الناجةة معالجة دقيقة قد تتطلب عملي ●

 بسبب المنتجات الثانوية المتكونة

مما  ligninالمعالجة المسبقة الكيميائية تعزز إزالة  ●

يعزز التلامس اأوفضل للركائز والكائنات الحية 

 الدقيقة

عند استخدامها على نطاق صغير ،فان المعالجة  ●

 الكيميائية المسبقة لها تكاليف راسمالية منخفضة

  ئيةكيميا

 قد تستغرق العملية عدة أسابيع الى شهور ●

بسبب الطبيعة الغير متجانسة للنفايات  ●

العضوية قد تكون هناك حاجة الى انزيمات 

 محددة مختلفة .

من  hemicellulosesو ligninيسهل إزالة  ●

النفايات العضوية القائمة على 

lignocellulosic  مما يعزز الاتصال اأوفضل

 للركائز والكائنات الحية الدقيقة

  بيولوجية
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بسبب انخفاص او عدم استخدام المواد الكيميائية  ● تتطلب بيئات معقمة ●

 ،هناك القليل من التاكل وتكوين المنتجات الثانوية

 يمكن استخدامه في ظروف اكثر اعتدالا ●

قد يؤدي الى انتاج هضم امن باقل تكاليف  ●

 التخلص

اض تكاليف را  المال يعتبر صديقا للبيئة مع انخف ●

 ومتطلبات الطاقة

 

II-6-3- العناصر الغذائية  

بعض العناصر مثل النتروجين والفسفور والبوتاسيوم والكالسيوم والسيلنيوم والنيكل والزنك واأولمنيوم والحديد، ضرورية أوداء       

العملية بشكل جيد أونها ضرورية لنمو عدد كبير من الكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن تدهور المركبات المختلفة الموجودة في 

( أونّ هذه الكينونات لبعض Zn( والزنك )Fe( والحديد )Niة. تمثل المغذيات الدقيقة اأوساسية النيكل )النفايات العضوي

( مطلوب بسبب علاقته باأونزيمات المساعدة مثل Niالكائنات الحية الدقيقة تلعب دورا مهما في الحفاظ على النشاط اأونزيم . )

F1182د بنقل اأولكترونات وتحويل ، أونه يعمل كعنصر مركزي، ويرتبط دور الحديCo  إلىCH1 ثم العثور على تركيزات .

(Zn في العتائق الميثانوجينية  بترتيب )618-88 mg/l وبالتالي من المتوقع أيضا أن يلعب الزنك دورا مهما، ومع ذلك جةدر ،

أن تنتج هذه المركبات تأثيرات مثبطة  الإشارة إلى أنه اعتمادا على التركيز ودرجة الحموضة وإمكانية اأوكسدة والاختزال يمكن

[1.] 

II-6-4- الهضم المشترك  

، فمثلا نفايات الطعام عبارة عن ركيزة قابلة للتحلل بسهولة تميل إلى  الهضم اللاهوائ ظهر كبديل اقتصادي لتحسين عملية      

، عملية انتاج الميثانأونها تؤثر على ، وكلها متغيرات ذات أهمية pH، مما يؤدي إلى انخفاض VFAجةميع كميات كبيرة من 

 وبالتالي تعرض إنتاج الميثان للخطر.

يسمى هذا النوع من البدائل إلى الهضم المتزامن لإثنين أو أكثر من الركائز، مما يولد تأثيرات ناجةة عن إدخال ركائز مشتركة إلى      

العملية من أجل توفير متطلبات المغذبات المفقودة والجوانب اأوخرى مثل قدرة التخزين المؤقت، بحيث يمكن زيادة إنتاج الغاز 
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، حمأة الصرف الصّح  من محطات معالجة مياه الصرف  الهضم اللاهوائ الركائز المشتركة اأوكثر إستخداما في  الحيوي، من بين

الصح   والنفايات الخضراء ومخلفات الحيوانات. يصنف اأوول على أنه ركيزة مشتركة جيدة بناء على تركيز الكربون العضوي 

  [.88الكل ، ووجود المغذيات الدقيقة والكلية ]

 

II-6-5-  الأس الهيدروجينpH (والقلويةAlkalinity والاحماض الدهنية المتطايرة  )     

                      )VFA) 

إن الحفاظ على درجة حموضة المواد المتخمرة عند  الهضم اللاهوائ    .هذه المتغيرات لها أهمية كبيرة أونها يمكن أن تمنع عملية      

. والمدى المناسب من درجات الحموضة pHالحد اأومثل عاملا مهما في إنتاج الغاز الحيوي أون البكتريا حساسة  للتغيرات في 

 1.8 . في حين يتوقف عند درجة حموضة أقل من9-9.2وأفضل إنتاج للغاز يكون عند درجة حموضة  6.6-9.1يتراوح بين 

 [.88( ]NaOHويتم تعديل الحموضة عن اريق وقف التغذية لفترة معينة أو عن اريق إضافة هيدروكسيد الصوديوم )

ترتبط القلوية إرتبااا وثيقا بالرقم الهيدروجيني وه  أحد متغيرات التحكم والمراقبة الرئيسية التي يمكن أن تشير إلى حالة العملية     

القلوية المتوسطة  IA/TAو BA/TAومؤشرات القلوية مثل  BAوقلوية البيكربونات  TAلية .لذلك تعديل القلوية الك

mg CaCO 3 1888-2888/القلوية الجزيئية ،وفقا لمصدر اللقاح وخصائص الركيزة، تتراوح القيمة الموصى بها للقلوية بين  

/L[. 1للنفايات النباتية] 

سيتيك والبروبيونيك والفورميك ه  الوسيط الرئيس  أثناء تحلل المادة العضوية في اأوحماض الدهنية المتطايرة مثل حمض اأو     

المرحلة الحمضية وتتحول إلى اسيتات ثم إلى ميثان وثاني أكسيد الكربون من خلال عمل البكتيريا الميثانوجينية .تشير نسبة حمض 

، والذي يمكن  الهضم اللاهوائ إلى فشل  g/l 8.1ى من أو تركيزات حمض اأوستيك أعل 8.1البروبيونيك/حمض اأوستيك البالغة 

إستخدامه للتحذير من عدم التوازن ويكون بمثابة متغير مراقبة لتحقيق ظروف الإستقرار.يشير تركيز البروبيونيك المرتفع إلى 

 [.1يوي]التحمض، مما يؤدي إلى إنخفاض الرقم الهيدروجيني وبالتالي زيادة ثاني أكسيد الكربون في الغاز الح

II-6-6-  الأمونيا 
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تلعب اأومونيا دورا رئيسيا في أداء جهاز التخمير اثناء عملية الهضم اللاهوائ ، في التركيزات المثلى تعتبر وجود الامونيا مهمة      

مما يزيد من قدرة التخزين المؤقت ويحافظ على  OوHوCO( عند دمجها مع HCO4NH)3لنمو الميكروبات وتشكل 

، اأومونيا سامة للكائنات الدقيقة ويقال على mg NL-98881-8888،بتركيزات عالية بين  الهضم اللاهوائ  استقرار عملية 

 [82نطاق واسع أنها تثبط اأونشطة المنتجة للميثان.]

II-6-7-  درجة الحرارة 

تعد درجة حرارة التشغيل داخل جهاز التحلل الحيوي أحد العوامل الرئيسية لعملية إنتاج الغاز الحيوي بشكل عام، يتم إختيار      

 نطاقات درجة حرارة الهضم اللاهوائ  مع مزايا وقيود محددة: 1

ما يعزز نشاط الميثانوجين  : والذي غالباc0(‹25 psychrophile ) عند درجات الحرارة المنخفضة الهضم اللاهوائ   ●

 المحدود.

 : والذي يمثل النطاق اأومثل لإنتاج الغاز الحيوي.c04-(25 misophile )عند درجات الحرارة المعتدلة الهضم اللاهوائ   ●

 c018 ( .thermeephile )عند درجات الحرارة العالية الهضم اللاهوائ   ●

 في الواقع العمليات المحبة للحرارة أسرع، ولكنها أيضا أكثر عدم استقرار وأقل كفاءة من الناحية الاقتصادية. 

درجة مئوية ه  اأوكثر إستخداما على نطاق واسع  18و 28المفاعلات البيولوجية التي تعمل في درجات حرارة تتراوح بين      

ر ملائمة للظروف الإستوائية في معظم البلدان النامية دون الحاجة إلى اللجوء إلى لتحقيق قدر أكبر من الإستقرار ولتكون أكث

مصدر حرارة خارج . في ظل هذه الظروف، يوصى عموما إتخاذ إجراءات بسيطة إلى حد ما لإدارة درجة الحرارة الداخلية 

 للجهاز.

كن أيضا دفنها أو تغطيتها بالمخلفات النباتية المتاحة . يمشعة الشمسللاستفادة من أقصى قدر من ا يتم توجيه الجهاز بشكل عام

 [.81محليا لتجنب الإختلافات اليومية الكبيرة في درجة الحرارة التي تكون البكتيريا بإحساسه بشكل خاص لها ]

II-6-8-  النسبةCIN  

يعتبر الكربون والنتروجين من العناصر اأوساسية لتغذية الكائنات الحية الدقيقة. الكربون ضروري للبكتريا كمصدر للطاقة،      

على أنها غير مناسبة للهضم اأومثل، وقد ثبت أن  8/21اأوكبر من  CINوالنتروجين كجزء من البنية الخلوية. تم تحديد نسب 

في دراسات الهضم اللاهوائ  المحب للحرارة لنفايات الدواجن وغيرها من الركائز السليلوزية. من مثبطة  8/88النسب اأوقل من 
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مناسبة لعملية التمثيل الغذائ  الخاصة بها، فإن  CINأجل التشغيل اأومثل لمفاعل التحميل المستمر، تحتاج البكتريا إلى نسبة 

 .18المثالية ه   CINالنسبة 

بكتريا إلى كربون أكثر بثلاثين مرة من النتروجين، إذا لم يتم الحفاظ على هذه النسبة، لوحظ وجود خلل في في الواقع تحتاج ال     

 [.81المناسبة مهمة للحصول على أداء جيد للهضم اللاهوائ  ] CINنمو البكتريا، لذلك فإن النسبة 

 II-6-9- ( نسبة الركيزة الى اللقاحS/I)  

تعتمد على خصائص  S/I( ضرورية للغاية لعملية الهضم اللاهوائ  .ومع ذلك فان نسبة S/Lح المثلى )نسبة الركيزة إلى اللقا      

نظرا لقابليتها العالية للتحلل البيولوج  وتكوينها .من ناحية أخرى،  VFAالمادة اأوولية .يؤدي هضم مخلفات الطعام إلى تراكم  

 2بين  S/Lسبب قدرتها على التخزين المؤقت .بشكل عام، تفضل النسبة ب VFAفإن الركائز اأوخرى لديها القدرة على تقليل 

أعلى في  S/Lللهضم اللاهوائ  في حالة الهضم اللاهوائ  المحب لدرجات الحرارة المتوسطة، ونسبة  VSللمواد الصلبة المتطايرة  1و

 [.82حالة الهضم اللاهوائ  المحب لدرجات الحرارة ]

II-6-11- ( اللقاحInoculum) 

يعتبر اللقاح عاملا مهما أونه المكون الذي يساهم في تكاثر  الكائنات الحية الدقيقة في المفاعل. تعتمد جودته وأصله       

وتأقلمه إلى حد كبير على تطوير العملية، لذلك من المهم إختيار اللقاح المناسب وفقا لخصائص الركيزة المراد إستخدامها. يجب ألا 

 [.1. ]1.8و 9من إجمالي إنتاج الميثان للمفاعل ويجب أن يكون الرقم الهيدروجيني مثاليا بين  %28من يوفر اللقاح أكثر 

II-6-11- ( معدل التّحميل العضويORL)  

( هو محتوى المواد الصلبة المتطايرة التي تغذي المفاعل يوميا لكل متر مكعب من حجم OLRمعدل التجميل العضوي )     

 : 8يده بواسطة المعادلة الهاضم .ويمكن تحد

OLR=Q*VS/V   .....(8) 

هو التدفق اليوم   Q3 mهو الحجم[ ]  day) 3kg vs (m،V-1  [هو معدل التحميل العضوي ] OLRحيث  

[kg/dayو، ]vs ]1] هو المواد الصلبة المتطايرة-kgvs(kg) 
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يعتبر معدل التحميل العضوي في المفاعل معلمة تحكم مهمة في اأونظمة المستمرة .تؤدي زيادة معدل التغذية إلى زيادة إنتاجية      

 VFAالغاز الحيوي .ومع ذلك، إذا كانت التغذية شديدة جدا، يحدث الحمل الزائد في المفاعل بسبب تراكم المواد المثبطة مثل 

ة من التغذية، فإن البكتيريا المسؤولة عن مراحل التحلل المائ  وتكوين الحمض تنتج كمية عالية من .في ظل وجود كميات كبير 

VFA  في وقت قصير، مما يؤدي إلى تحمض الوسط ، مما يثبط عملية التحلل المائ ، ومنع أداء البكتيريا الميثانوجينية التي لن

 [.88المبكرة وبالتالي يحدث انخفاض في إنتاج الغاز الحيوي.] تكون قادرة على تحويل الركائز التي تنتجها المراحل

II-6-12- المحتوى الصلب  

يزداد معدل إنتاج الغاز بزيادة تركيز المحتوى الصلب في محلول التخمير إلى حد معين تبعا إلى نوع الركيزة المستخدمة ويعتمد      

كلفة والعائد ودرجة الحرارة وسهولة سريان محلول التخمير من وإلى الهاضم تحديد التركيز اأومثل على حجم الهاضم والموازنة بين ال

 الناجةة .  VFA،وتركيز اأومونيا الناتج عن هضم الركيزة وتركيز 

 [.86يساعد على سريان المحلول ويحافظ على التوازن ] %88-1إن الحفاظ على المحتوى الصلب بنسبة 

II-6-13-  وقت الاحتفاظ الهيدروليكي(HRT) Hydraulic Retention Time 

على أنه الوقت اللازم لتحلل كامل المواد العضوية أو الوقت الذي تظل  HRTيمكن تعريف وقت الاستبقاء الهيدروليك      

 فيه المادة العضوية في جهاز التحلل الحيوي .

يعتمد وقت الإحتجاز الهيدروليك  على درجة حرارة العملية وتكوين الركيزة المراد هضمها ويمكن تحديده بواسطة المعادلة     

 m 3  )هو التدفق اليوم  (اليوم/ Q( ) ، و3mهو الحجم  Vهو وقت الاحتجاز الهيدروليك  (اليوم) ،  HRT،حيث 2

HRT=V/Q  .......(2) 

يوما، بينما  18إلى  88( من mesophilic )للكائنات الدقيقة المحبة لدرجات الحرارة المتوسطة HRTعادة يتراوح     

         [.88يوما ] 81( ، يكون الوقت اقصر ،thermophilicبالنسبة للكائنات الدقيقة المحبة للحرارة )

II-7  الهاضم   (Digester) 

II-7-1- تعريف  
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الضروري لإنتاج الميثان بالإضافة إلى الكائنات الحية الدقيقة، ويسمى أيضا المفاعل الحيوي أو العنصر اأوساس   الهاضم هو      

المخمر. وهو عبارة عن خزان بسيط مغلف ومحكم الإغلاق، معزولا حراريا،  مجهز بأجهزة تقليب وتسخين وتحكم متقنة أكثر أو 

اضم، تتناوب اأونواع البكتيرية المختلفة على التحلل الكيميائ  أقل (درجة الحموضة والضغط ودرجة الحرارة) .أيضا في هذا اله

 [.89والبيولوج  للنفايات العضوية وإنتاج الغاز الحيوي ]

II-7-2-  تصنيفات أنواع مختلفة من أجهزة الهضم 

II-7-2-1-  تصنيف حسب وضع التغذية 

   Mode discontinuالهاضم غير المستمر  ●

يتميز بالبناء البسيط، حيث يتكون الإجراء من ملء الهاضم بالمواد العضوية والسماح له بالهضم، يتم تفريغ الهضم ويمكن أن      

 تبدأ العملية مرة أخرى. تعتبر هذه اأونظمة الريفية ذات البسااة التقنية الكبيرة مفيدة لمعالجة النفايات الصلبة مثل السماد الطبيع 

الزراعية أو النفايات المنزلية، لا يكون إنتاج الغاز الحيوي منتظما في بداية الدورة ويكون إنتاج الغاز الحيوي بطيئا ثم  أو المخلفات

يتسارع، ويصل إلى أقصى معدل في منتصف عملية التحلل، وينخفض في نهاية الدورة عندما تبقى العناصر التي يصعب هضمها 

 فقط في الهاضم.

 Mode semi-continu الهاضم المستمر ●

في جهاز الهضم المستمر يتم هضم الركيزة التي يتم إدخالها بإستمرار ونقلها إما ميكانيكيا أو تحت ضغط المدخلات الجديدة إلى     

 المخرج في شكل هضم، التشغيل المستمر تماما للمنشات الكبيرة. هناك ثلاثة أنواع رئيسية من أجهزة الهضم المستمر.

 العمودي.نظام الخزاّن  ✔

 نظام الخزاّن اأوفق . ✔

 نظام الخزاّنات المتعددة. ✔

  Mode continuالهاضم شبه المستمر ●
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يعمل الهاضم شبه المستمر مع مجموعة من الخصائص السابقة من أجل الإستفادة من مزايا وضع  الهضم )غير مستمر والمستمر( 

الشكل 3. [17].    

 

 

الشكل 3: [ 81أوضاع تشغيل مختلفة لمفاعل حيوي.] 

 

II -7-2-2- التصنيف حسب نوع الرّكيزة  

 .%88محتوى المادة الجافة أعلى بنسبة  صلب: ●

 .%88و %8محتوى المادة الجافة بين  شبه صلب: ●

 [. 2. ]%8محتوى المادة الجافة أقل بنسبة  سائل: ●

II-7-2-3-  الخطواتالتصنيف حسب عدد  

 يسلط هذا التّصنيف الضوء على حقيقة أن التحلل المائ  والتولد الحمض  منفصلان أم لا عن المرحلة التالية: تكوين الميثان.

 العمليات أحادية الخطوة ●

يتم جمع خطوات الهضم في نفس الغرفة، ويمكن إستخدامها بشكل مستمر أو على دفعات، ويتم تطبيقها بشكل أساس  على  

 .MS %18ز تصل إلى ركائ
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 العملية المكونة من خطوتين ●

يتم فصل التحلل المائ  والتحميض بوضوح عن المرحلة التالية من الهضم اللاهوائ . تكمن ميزة العمليات المكونة من       

انية المرتبطة بوجود خطوتين في حقيقة أن تحلل المادة الصلبة يستغرق بضعة أيام. يقلل فصل الطور هذا من خطر تسمم الخلايا الميث

   [.89اأوحماض الدهنية المتطايرة عندما لا تكتمل خطوة تكوين الحمض تماما ]

II-8- مزايا وعيوب الهضم اللاهوائي  

II-8-1- مزايا الهضم اللاهوائي  

 يتم الحصول على مصدر ااقة محايدة كربونيا على شكل غاز حيوي. ●

 المغذية ويمكن استخدامها في الزراعة كسماد.البقايا النهائية بعد الهضم غنية بالمواد  ●

 أكثر فعالية من حيث التكلفة من العمليات البيولوجية اأوخرى لاستعادة الطاقة مع تأثير بيئ  منخفض.   ●

II-8-2- عيوب الهضم اللاهوائي  

 داخل التفاعل.البكتيريا  وقت اويل لتثبيت ●

 تتطلب المواد المعقدة معالجة مُسبقة. ●

 الجة اللاحقة للنفايات العضوية الناجةة عن العملية ضرورية قبل تصريفها في البيئة.قد تكون المع ●

 [.81يلزم المراقبة المستمرة للمعلمات الرئيسية مثل اأو  الهيدروجيني ودرجة الحرارة ومعدل التغذية وإنتاج المثبطات ] ●
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III-1- المقدمة 

نسان العصري والمتزايدة، مع نضوب الموارد الطبيعية للطاقة ومع استشعار خطر التلوث البيئي الناتج عن تلبية متطلبات الإ      

عتبرا إاما لط .أكثر صداقة للبيئة كالغاز الحيوي أمل المستقبل بات من الضروري البحث بشكل جدي عن مصادر جديدة للطاقة

لى غاز إولذلك فإن تحويل هذه النفايات  ،ومصدر للتلوث البيئة يصعب التخلص منهالنفايات العضوية مواد عديمة الفائدة 

 عضوي من خلال التخمير اللاهوائي هو الحل المثالي بهدف التخلص منها بطريقة آمنة.

من ثاني أكسيد الكربون وأجزاء قليلة من كبريتيد الهيدروجين و %92من الميثان و  %06يتكون الغاز الحيوي الخام تقريبا      

ستخدام في مختلف نواحي الحياة فلذا تتم عملية التنقية و جودته ليست عالية بما فيه الكفاية إذا كانت طاقته موجهة للإبخار الماء ،

 للغاز من الملوثات.

III-2-  الحيوي  الغازكونات متعريف و  

شتعال ينتج عن تخمير أي مواد عضوية حيوانية أو نباتية المصدر بمعزل عن الهواء الغاز الحيوي عبارة عن خليط غازي قابل للإ     

( وغاز ثاني أكسيد الكربون  %55_55وذلك بواسطة ميكروبات بكتيرية لا هوائية، وهو يتكون من غاز الميتان )

 هذه الغازات موضحة في الجدول نسبو قليل من الهيدروجين و النيتروجين  و أثار من كبريتيد الهيدروجين،  (55%_95)

 1. [1] 

زدادت نسبته ضمن المكونات زادت نسبة الطاقة التي يمكن الحصول إنه كلما أأهم مكونات الغاز الحيوي هو الميثان، حيث      

بينما وجود كبريتيد الهيدروجين  الغاز الحيوي، أما ثنائي أكسيد الكربون وبخار الماء فهما مكونان ليس بأهمية كبيرة،عليها من 

والأمونياك يمكن أن يشكل مشاكل بيئية وذلك بإمكانية تشكيل أكاسيد الكبريت والنيتروجين المسؤولة عن تشكل الأمطار 

 [9] حتراق الغاز خاصة أنها من الغازات الأكالة أيضا.إحرقها في محرق الحامضية فيجب بالتالي التخلص منها قبل 
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دول الج 1: [9].ونسبها بحسب الجمعية الألمانية للمياه والغازغاز الحيوي ال مكونات 

 المكون مجال القيمة  القيمة المتوسطة 

06%  56-55%   4CHالميثان 

55%  55-95%  (2CO)الكربونثنائي أكسيد  

 5.1 %  16-6%  (O2H)بخار الماء 

1%  5-6.61%  (9N2)النيتروجين 

6.5 %  9-6.1%  )O9(الأكسجين 

1%>  6.1%  )H9(الهيدروجين 

6.5 ³mg/m  9.5 -6.61   ³mg/m  )HN5( الأمونياك 

566  ³mg/m  56666- 16 ³mg/m  )H9S(كبريتيد الهيدروجين 

 

III-3-  تحاد الأوربيالعالم وال إنتاج الغاز الحيوي في دول  

د وصل هذا العدد وق حدات الغاز الحيوي بشكل كبير جدالقد تطورت تكنولوجيا الغاز الحيوي بشكل كبير كما زاد عدد و      

الجدول .³m 16-0  إلى أربعة ملايين وحدة في الهند وسبعة وعشرون مليون وحدة في الصين وحدها وأغلبها يتراوح بين حجم  

[8]  2   
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دول الج 2:  9662عدد وحدات الغاز الحيوي في دول مختلفة عام. 

 الدول   المصانع

 المجر  2

 إيرلاندا  5

 إيطاليا  07

 ليتونيا  2

 لوكسمبورغ  55

 هولندا  07

 الصين  27777777

 روسيا  07

 كازاخستان  07

 الهند  2577777

 النيبال  505777

 فيتنام  5077

 تركيا  00

 

    III-4-  خصائص الغاز الحيوي  

من  ³m 1غاز لا لون له يشتعل دون أن يتصاعد منه دخان مكونا لهبا أزرق شديد الحرارة، والطاقة الناتجة من  الخيوي غازال     

تختلف كمية  حيث KW/h6.0 غاز طبيعي و ³m 6.0لتر بنزين، 6.5، غاز طبيعي ³m 6.5( تكافئ  05از )%البيوغ

 [3].الطاقة الموجودة في الغاز الحيوي تبعا إلى محتواه من الميثان
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في ظل  نفس ظروف الحرارة والضغط وبحجم متساوٍ يكون الغاز الحيوي اخف من الهواء .وكثافته بالنسبة الى الهواء تساوي       

و ³mgh/m  0.20يكون  5HH (PHI)من  %65لحيوي يحتوي على  ، أما استطاعته الحرارية إذا كان الغاز ا6.5

(SHI)   ³يكونmgh/m 5.59 . لى وجود كمية ضئيلة من إويعود رائحة البيض الفاسد المنبعثة من الغاز الحيويS9H. 

[4] 

III-5-  تنقية الغاز الحيوي  

كبريتيد   (فيها التخلص من المركبات السامة والمسببة للتآكلمرحلة  المعالجة التي يتم . تنقية الغاز الحيوي عبر مرحلتينيتم       

ومرحلة التنقية التي تهدف إلى زيادة نسب الميثان لتحسين الخصائص الطاقوية للخليط الغازي  ) الهيدروجين, الماء أو المعادن

 سترداد المختارة.معتمدة على طريقة الإ

ستخدامه كوقود أو حقنه في ا لإمن الميثان وهو قليل جد ٪55إلى  56على يحتوي الغاز الحيوي غير المعالج في المتوسط      

الغاز  لإنتاج فإذنولكن يمكنه تغذية محركات أو تركيبات توليد مشترك  .من الميثان ٪25الشبكة التي تتطلب ما لا يقل عن 

 تنقية.الحيوي بخصائص مشابهة لخصائص الغاز الطبيعي علينا الجمع بين خطوات المعالجة وال

 III-5-1- التخلص من كبريتيد الهيدروجين  

 يأتي كبريتيد الهيدروجين الموجود في الغاز الحيوي من تحلل البروتينات والمركبات الأخرى المحتوية على الكبريت ويسبب هذا     

 الأخير التآكل مما يستلزم التخلص منه للحفاظ على الضواغط وصهاريج التخزين ومعدات التقييم.

يتمثل أول محلول فيزيائي في غسل الغاز الحيوي بمذيب أي باستخدام قابلية ذوبان كبريتيد ثنائي الهيدروجين لحبسه في الطور      

ولا أإيثيلين جلايكول اين تكون قابلية ذوبان كبريتيد الهيدروجين أكبر فيتم تعدد السائل و يمكن إجراؤه بالماء )الحل الأبسط( أو بم

سترجا  الغاز الحيوي المنقى في إيوي لزيادة قابليته للذوبان م  حقنه في قا  عمود يحتوي على المذيب، ومن مةة ضغط الغاز الح

يضا زيادة أأعلى العمود.  بمجرد تشبع المذيب، يمكن تجديده إما عن طريق خفض الضغط أو بفقاعات الهواء في الداخل، ويمكننا 

ودا إلى ماء الغسيل فتتفاعل مع كبريتيد ثنائي الهيدروجين وتنتج كبريتات الصوديوم في هذه قابلية الذوبان في الغازات بإضافة الص

 [5] ا.متصاص كيميائيالحالة يكون جزء من الإ
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هذه المناخل الجزيئية هي مركبات بثقب صغيرة تسمح  . تعد الغرابيل الجزيئية والأغشية عملية أخرى للتنقية بطريقة الفيزيائية      

ستعمالا الليمون والكربون النشط حيث يتم الفصل المحدد للمركبات المحاصرة بواسطة إكثرها أنتقائي للمركبات ومن الإ بالفصل

ختراق إلى حد ما ما الأغشية فهي قابلة للإأ(  PSA)  "المتأرجح المضغوطمتزاز "الإدورات الضغط وهذا ما يعرف ب 

المنخفض  التنقية بالضغط العالي مع الطور الغازي على جانبي الغشاء  والتنقية بالضغطين يتم التمييز بين أللمركبات المختلفة 

 متزاز في سائل.حيث يحدث الإ

من الغاز الحيوي، ولكن لا تحولها إلى منتج قابل للتقييم على  S9Hتسمح هذه الطرق الفيزيائية والكيميائية فقط بإزالة       

في الماء لتكوين أيونات الكبريت م   S2H ولا إذابةأعكس الاختزال الحديدي الذي يحول كبريتيد الهيدروجين إلى كبريت، فيتم 

(  فتتأكسد في الكبريت بعد ذلك  تتفاعل هذه الأيونات مع مركبات الحديد )الكرات ، ورقائق الخشب المغطاة بجزيئات الحديد

 ستعادة الكبريت.إيسمح الأكسجين الموجود في الوسط بإعادة توليد مركبات الحديد ومن مةة 

  III-5-2- إزالة مركبات الهالوجين العضوي والمعادن الثقيلة والسيلوكسانات  

كن إزالتها بكفاءة عن طريق يمكن أن يحتوي الغاز الحيوي لمدافن النفايات على تركيزات عالية من الهالوجينات العضوية التي يم     

: PSIالكربون النشط المرتبط بعملية   

ويساعد اصرة عبر مرشح الكربون بينما تظل الجزيئات الكبيرة مح 2Oو 5HH  ,2N ,2COتمر الجزيئات الصغيرة مثل      

لتقاط المعادن الثقيلة التي قد تكون موجودة في الغاز الحيوي. السيلوكسانات هي فئة من مركبات إا على الكربون المنشط أيض

حتراق وقد تتلف المكونات السيليكون العضوية و إذا كانت موجودة في الغاز الحيوي، فسوف تتأكسد إلى سيليكات أثناء الإ

 [5] متزاز في وسط سائل، الصمامات ، إلخ( لذلك تتم إزالتها من الغاز الحيوي عن طريق الإالمختلفة للآلات )الشعلات 

III-5-3- التخلص من بخار الماء   

ويشكل حمض أكال ولكن يمكنه أن  S9Hيمنع بخار الماء من تقييم الغاز الحيوي على عدة مستويات حين يتفاعل مع         

قيام بذلك بالتكثيف عن طريق تبريد واليتكثف أو حتى يتجمد إذا تم ضغط الغاز للتخزين، فإذن  لابد من تجفيف الغاز الحيوي 

ا أن يكون محتوى الماء منخفضا جد يجبا بفاصل ثنائي الطور.طريق مزيل الرطوبة متبوع الأنابيب التي تنقل الغاز الحيوي أو عن
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غشية يضا الغرابيل الجزيئية والأأو أمتزاز على الجلايكول الإ تجاه نحو طرق كالمبردةجل الحقن في شبكة الغاز يفضل الإأمثلا من 

  [5.]مح جليا بخفض تركيزات بخار الماءوالتي تس

III-5-4-  التخلص من ثاني أكسيد الكربون   

ستخدامه كوقود أو حقنه في شبكة غاز المدينة، لهذا يجب من الميثان لإ ٪20الغاز الحيوي على أكثر من يجب أن يحتوي      

ا لقابلية ذوبان ثاني ونظر ،غسل الغاز الحيوي المذكورة سابقا  ستعمال تقنياتالتخلص من ثاني أكسيد الكربون الموجود فيه بإ

الميثان فانه يمكن أن تتشكل فقاعات الغاز الحيوي من خلال حمام مذيب أكسيد الكربون التي تفوق كثيرا قابلية ذوبان غاز 

ستعمال مذيبات كالماء أو البولي إيثيلين جلايكول أو الماء الذي أضيف إليه هيدروكسيد حتجاز ثاني أكسيد الكربون بإلإ

ولقد تمت إعادة .من الميثان  ٪ 25وقد تحصل هايز وآخرون بطريقة الغسيل بالماء هاته على غاز حيوي يحتوي على ،الصوديوم 

متزاز من أجل تحديد المعايير ا وحدة الإؤلفين فقد درسوا بشكل أكثر تحديدستخدام عمليتهم فيما بعد من قبل العديد من المإ

بين معامل متزاز عند التوازن وتمكنوا من إثبات وجود علاقة نطلاقا من نموذج عمود الإإالمؤثرة في التخلص من ثاني أكسيد الكربون 

أن غسل الغاز الحيوي عن طريق التهوية الدقيقة للمرحلة  آخرون أظهر  خرىأتحويل الكتلة ومعدل تدفق الغاز الحيوي. من جهة 

من الميثان( كما أن الغرابيل  ٪26السائلة لا يثبط البكتيريا المولدة للميثان، مع توفير نتائج جيدة )يحتوي الغاز الحيوي على 

ا بإزالة ثاني أكسيد الكربون من الغاز الحيوي ومع عمليتهم لإزالة كبريتيد الهيدروجين حصل وتقنيات الأغشية تسمح أيضالجزيئية 

 [5] ميثان. ٪25خرون على غاز حيوي يحتوي على أهايز و 

III-6 - الحيوي  ستعادة الغازإ 

الطاقة، لهما أثر اجابي مزدوج على البيئة كمعالجة  و هو يتمثل في استخدام الغاز الحيوي، بالإضافة إلى قيمته في مجال     

لأنوا   تبعا ويمكن تحسين الغاز الحيوي بعدة طرق، للنفايات والنفايات السائلة العضوية وذلك للحد من خطر المناخ العالمي،

 الرواسب ونوعية الميثان وثرائه والفرص المحلية والسياسات المنفذة.

III-6-1- ستعادة الحرارةإ  
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كبديل، على سبيل المثال البروبان أو الغاز الطبيعي أو زيت ستخدام الغاز الحيوي كمصدر للطاقة الحرارية  إهو يتمثل في  و     

ستعادة الطاقة القصوى الواردة في ستعادة هذه بإوأفضل طريقة للتقييم، وتسمح طريقة الإ هي الطريقة الأكثر شيوعا وأكفاالوقود و 

لى إوذلك مثلا بالتحول  على إزالة الملوثات، تقتصر تنقية الغاز الحيوي عموما ستخدام الحراري في المزار بة للإالغاز الحيوي .بالنس

 [0]الفحم المنشط مما سيحد من خطر تأكسد الأنابيب.

III -6-2-  توليد الكهرباء من الغاز الحيوي  

، وفي الواقع أن هذا التقييم يتطلب الحيوي  غازحجم هائل من العندما يكون هنالك بإمكاننا إنتاج كمية كبيرة من الكهرباء      

ترن بتوربين بخاري أو محرك شراء وحدة للتوليد المشترك تعمل بالغاز الحيوي، وقد تتكون هذه الوحدة من مرجل للغاز الحيوي مق

وتشغيل مختلف المعدات )المضخات....( ، نارة ستخدام الكهرباء المنتجة مباشرة من أجل ضمان تهوية المباني، الإإو يمكن  .غازي

طاقة   إلىلحرارية إن تحويل الطاقة ا وحينما تسمح شبكات توزيع الكهرباء بذلك يمكن تزويد الشبكة بالطاقة الفائضة المنتجة.

ة الحية المستعملة الطاقة الكهربائية تتغير على حسب أنوا  الكتل جمالية الطاقوية للغاز الحيوي،لإاردودية المعلى كهربائية ضارا 

 [6].توليد الغاز الحيويفي على قدرتها  عتماداإ

III -6-3- معا النتاج المشترك للحرارة والكهرباء  

 يمكنه تغدية محرك حراري متصل بمولد كهربائي ينتج الكهرباء و  طاقة حرارية مسترجعة من غازات العادم  الغاز الحيوي  

 .[0] 

III -6-4- المركبات أو في شبكة الغاز الطبيعي ستخدام الوقود فيإ  

ما كوقود لمركبات الغاز الطبيعي أو عن أللغاز الطبيعي،  ام الغاز الحيوي باعتباره مكافئاستخدإبمجرد تنقيته يصبح من الممكن      

درجة من النقاء أعلى بكثير من التطبيقات  ستخدام ينطوي علىوهذا النو  من الإ طريق حقنه في نظام لتوزيع الغاز الطبيعي.

الشكل  السابقة 1. 
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تكون نسبة  نأبالإضافة إلى إزالة التلوث، يجب إزالة ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء من الغاز الحيوي وعلاوة على ذلك يجب 

 جذابة للسعرات الحرارية.جل ضمان قيمة أمن  20الميثان مساوية لنسبة الغاز الطبيعي المسوق 

 طريقةالحيوي بواسطة مصنعي المحركات ومشغلي نظام التوزيع، حسب  وتتحد التركيزات المسموح بها لمختلف مكونات الغاز     

 كلم 16666سيارة بالسير لمسافة  9666لـمن النفايات كمية من الوقود تسمح  طنلف أ 96ن تنتج أسترداد المتوخاة ويمكن الإ

 كم بالسيارة.1ستهلاك من الوقود لرحلة قدرها ن الكيلوغرام الواحد من النفايات يقابل الإفي السنة، وذلك لأ

كثر قوة من غاز ثاني أكسيد أن غاز الميثان هتمام لأكثر إثارة لإأمر أستعادة الغاز الحيوي الذي تنتجه مدافن القمامة إن إ     

  [0]حتراق.الكربون الناتج للإ

 

الشكل  1 : [5].ستخدامات الغاز الحيويإرسم تخطيطي لمصادر و 

  III-7-  [0] ستخدام الغاز الحيوي إمميزات 

يستخدم للتخلص من النفايات الزراعية والصناعية بشكل آمن. – 1  

مدادات الطاقة حيث أنه أفضل من حرق الخشب.إيحل مشكلة  – 9  
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من أفضل الغازات حيث لا ينتج عنه دخان . غاز الميثان واحدا يعد – 5  

يستخدم غاز الميثان في توليد الكهرباء. – 5  

الزراعية والبيئية.يحل مشكلة الصرف الصحي وتحسين النظافة اليومية  – 5  

يستخدم غاز الميثان لأغراض الطهي وكوقود رخيص للسيارات. – 0  

ن الخليط الداخل في إنتاج الغاز كسماد عضوي جيد.تستخدم البقايا المستنفدة م – 5  

والذي يستخدم في صناعات عديدة.يستخدم غاز الميثان لإنتاج الميثانول  – 2  
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]4[-  أسامة ،ع.)4102(.دراسة العوامل المؤثرة على مردود مفاعل لانتاج الغاز الحيوي من مخلفات منزل ر يفي في  

 محافظة طرطوس .)أطروحة ماجستير،جامعة تشرين(.

الأمثل لمياه الصرف الصحي في المجمعات السكنية"إنتاج البيوغاز ة إعادة استخدام (.الاستخدام 4112عماد سعد ،س.)-[3]

 المياه المعالجة بحي الأندلس للإسكان الشعبي.)أطروحة ماجستير ،جامعة الخرطوم(.

 et aérobie sur Effet du traitement chimique  Gaffour, H., & Ferdjellah, K. (2017).-]1[  

le rendement de PBM (Potentiel Biochimique Méthanogène) des déchets  

(Doctoral dissertation, Université Ahmed  organiques du restaurant universitaire

ADRAR).-Draia  

Bilans énergétiques et environnementaux de filières  Almansour, E. (2011).-]4 [

(Doctoral dissertation, Bordeaux 1). type-Approche par filièrebiogaz:  

[5]-Hess, J. (2007). Modélisation de la qualité du biogaz produit par un fermenteur 

méthanogène et stratégie de régulation en vue de sa valorisation (Doctoral 

dissertation, Université Nice Sophia Antipolis). 

L’effet de prétraitement  MLOUKI, I., AISSAOUI, A., & DAHOU, M. E. A. (2017).-]6[

chimique alcalin par KOH sur la production du biogaz à partir des boues de la station 

-Draia (Doctoral dissertation, Université Ahmed de lagunage de la ville d’Adrar

ADRAR). 

Méthanisation des  BENLENSAR, L., ABDOUNE, Z., & KALLOUM, S. (2017).-]7[

déchets organiques de restaurant de la résidence universitaire de l'université 

ADRAR).-(Doctoral dissertation, Université Ahmed Draia Africaine ADRAR 

Yang, G., Sweeney, S., & Feng, Y. (2010). Household biogas use in Chen, Y., -]8[

Renewable and sustainable  rural China: A study of opportunities and constraints.

549.-(1), 54514 ,energy reviews 

 



 

  

 الفصل الرابع 

 غيراتوالمت للعوامل التحليلية الدراسة
  ياللاهوائ الهضم عملية على المؤثرة

العضوية لنف اياتل  



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
45 

مقدمة  -1-IV  

من الميثان وثاني أكسيد الكربون ومقدار ضئيل من  يتألفنتاج الغاز الحيوي الذي إ الهضم اللاهوائي تتضمن عملية     

 كسماد.ستخدامها  إأيضا من هذه العملية يمكن والمادة المغذية التي تنتج كوقود ن يستخدم مباشرة  أيمكن الغازات الملوثة 

 والركيزة والتلقيح.البيئية  بالظروفعملية الهضم اللاهوائي بعوامل ومتغيرات مختلفة مرتبطة  تتأثر

اللاهوائي وتحديد  على عملية الهضمذه العوامل والمتغيرات وتحديد القيم المثلى له تأثيريقدم هذا الفصل تحليلا على     

 حتى يمكن توجيه العمل المستقبلي في هذا الصدد.و الأقل دراسة أ و/ العوامل والمتغيرات الأكثر
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IV – 2- المعالجة المسبقة للركيزة  

IV-2-1- تحليل دراسات سابقة   

 1تحليلية رقم الدراسة ال  

Enhancement of biogaz production from organic fraction of 

municipal solid waste using acide pretreatment (2020) [1] 

 .OFMSWذابة المادة العضوية الموجودة في إهو فهم فعالية المعالجة الحمضية المسبقة على الهدف من الدراسة         

الجدول V1:  نتاج الغاز الحيوي من إتعزيز دراسة حول ملخصOFMSW المعالجة الحمضية المسبقة باستخدام. 

 Arpita Dasgupta et al المؤلف سما

 SN Applied sciences(2020) 2 : 1437 المجلة سما

 المعالجة المسبقة
 HClستخدام حمض قوي إالمعالجة المسبقة الحمضية ب

 COOH3CHوحمض ضعيف 

 OFMSW (Substrat)الركيزة

 روث البقر ((Inoculumاللقاح

 غير مستمر الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH 6-8 

HRT  30يوم 

 النتيجة

 و lHCب  OFMSWأدت المعالجة المسبقة ل 

COOH 3CH نتاج إزيادة وتقصير وقت الهضم  لىإ

 %16-%8.2و %28.6-%13.2الغاز الحيوي بنسبة 

 .على التوالي
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  2 رقم تحليليةدراسة 

Enhancement of biogaz prodution from organic fraction of 

municipal solid waste using alkali pretreatment (2019) [2] 

لمعالجة المسبقة القلوية لنتيجة  OFMSWفي للمواد العضوية المعقدة الموجودة هو التحلل المائي  الهدف من الدراسة         

 الميثان.نتاج إعلى ذلك من زيادة في كفاءة الهضم اللاهوائي من حيث  وما يترتب

الجدول  V2:  نتاج الغاز الحيوي من إملخص دراسة حول تعزيزOFMSW ستخدام المعالجة القلوية.إب 

 

 Arpita Dasgupta سم المؤلفإ

 سم المجلةإ
Journal of Material Cycles and Waste 

Management 

 (NaOH,5M (باستخدامالمعالجة القلوية المسبقة  المعالجة المسبقة

 OFMSW (Substrate)ركيزة ال

 روث البقر (Inoculum)اللقاح

 الغير مستمر الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH 6-8 

HRT 30 يوم 

 النتيجة

لى إ NaOHب   OFMSWأدت المعالجة المسبقة ل

نتاج الغاز الحيوي بنسبة إزيادة تقصير وقت الهضم و 

19.6%-34.8% 
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  3رقم  تحليليةدراسة 

Enhancement of biogaz production from organic fraction of 

municipal solid waste using hydrothermal pretreatment (2019) 

[3] 

 الحيوي.غاز ال بإنتاجيةثار المعالجة الحرارية المائية على الهضم اللاهوائي فيما يتعلق أهو فهم الهدف من الدراسة         

الجدول  V3:  نتاج الغاز الحيوي من إدراسة حول تعزيز ملخصOFMSW المائية.ستخدام المعالجة الحرارية بإ 

 سم المؤلفإ

 
Arpita Dasgupta et al 

 Bioresource Technology Reports 7(2019) 100281 سم المجلةإ

 المعالجة المسبقة

عند المعالجة الحرارية المائية المسبقة 

تبلغ درجة مئوية على فترات تسخين  100,120,140,160, 80

 دقيقة 523و 03و 03و 51و 0

 Substrate)) OFMSWالركيزة 

 روث البقر ((Inoculumاللقاح

 غير مستمرال الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH 5.62-7.58 

HRT 03 يوم 

 النتيجة
تقصير وقت الهضم إ  OFMSWل أدت المعالجة الحرارية المائية 

 . %32و %3نتاج الغاز الحيوي بنسبة إزيادة  و
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  4دراسة تحليلية رقم   

Enhanc ement of methane production from vegetable ,fruit 

and flower market wastes using Extrusion as pretreatment and 

kinetic modeling (2020) [4] 

 الدراسةمن الهدف 

نتاج الميثان من نفايات الخضار والفواكه إعلى  (Extrusion) البثق تأثيرتحقيق في ال الدراسة هوالهدف الرئيسي من هذه       

 والزهور.

 الجدول V4:  البثق ستخدام الخضار والفاكهة ومخلفات سوق الزهور بإمخلفات من نتاج الميثان إملخص دراسة حول زيادة

)Extrusion(كمعالجة مسبقة. 

  

 Velusamy mohiarasi et al سم المؤلفإ

 Water Air soil pollut (2020) 213 :126S سم المجلةإ

 ((Extrusionالمعالجة الميكانيكية المسبقة البثق  المعالجة المسبقة

 والفاكهة والزهورنفايات سوق الخضار  ((Substratركيزة ال

 / ((Inoculum اللقاح

 غير مستمرال الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH 7.03-7.26 

HRT 30يوم 

 النتيجة

 نتاج الميثانإزيادة تقصير وقت الهضم لى إأدت المعالجة المسبقة 

 %ونفايات سوق الخضار والزهور  %05لنفايات سوق الفواكه بنسبة 

 .على التوالي   %32.0و 01.1
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  5تحليلية رقم دراسة   

Enzymatic pre-hydrolysis of organic fraction of municipal 

solid waste to enhance anaerobic digestion (2019) [5] 

 Aspergillus niger نزيمية التي تم الحصول عليها من تخمير الإ لائ التحقيق في تطبيق الخلى إهدفت هذه الدراسة        

نزيمية المسبقة على الهضم ثار المعالجة الإأوتم تقييم  OFMSWجل المعالجة المسبقة ل أ من OFMSW و على نخالة القمح

 من خلال تحديد إمكانات الميثان الحيوي. OFMSWاللاهوائي ل 

الجدول  V5: نزيمي ل ملخص دراسة حول التحلل المائي الإOFMSW لتعزيز الهضم اللاهوائي. 

 

 Najwa Malik et al سم المؤلفإ

 Biomass and Bioenergy127(2019)105826 سم المجلةإ

 نزيمية المسبقةالمعالجة الإ المعالجة المسبقة

 Substrat)) OFMSWركيزة ال

 الحماة النشطة (Inoculum)اللقاح

 الغير مستمر الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH / 

HRT 50يوم 

 النتيجة

  OFMSWتم الحصول على إنتاجية الميثان الحيوي من 

اعلى   OFMSWو WBالمعالجة مسبقا بكوكتيلات 

بالإضافة  الخام  OFMSWمرة على التوالي من  0.2و0.0

 لى تقصير وقت الهضمإ
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IV – 2 -2- السابقةدراسات مناقشة وتحليل ال 

لهضم اثناء أحيويا لان هياكلها الكيميائية تقاوم الهجوم الميكروبي الصعب تحللها  من معقدة،من مواد النفايات العضوية  تتكون

 الميثان.نتاج إلى مركبات قابلة للذوبان خطوة تحد من معدل إالمائي للمادة العضوية  التحللنتيجة لذلك يصبح اللاهوائي 

هذه الطرق الميكانيكية والحرارية والكيميائية  وتشمل الحيوي،الأنواع المختلفة للمعالجة المسبقة للركيزة تزيد من انتاج الغاز 

 .[6] والبيولوجية

حماض والقلويات فعالة في زيادة ستخدام الأإن المعالجة المسبقة الكيميائية التي تقوم أساسا على لى أإأشار العديد من الباحثين      

الدراسة التحليلية  في  لخصة الم ]Arpita Dasgupta et al .]1جراها أوقد قيمت دراسة مثل تلك التي   .نتاج الغاز الحيويإ

حيث أظهرت النتائج   لهضم اللاهوائيا( لتحسين عملية H 1p-(6عند  lHC و  COOH 3CHإضافة  تأثير، 1رقم 

تشير هذه  H=1 pعند  COOH  3CHو  H=3 pعند  lHC للغاز الحيوي بعد المعالجة المسبقة لنتاج إقصى أن أ

 . لهضم اللاهوائياثناء ألى تثبي  نشاط الميثانوجينات إن الجرعات العالية تؤدي ألى إالنتائج 

الذي ، 2الملخصة في الدراسة التحليلية رقم   Arpita Dasgupta .[2]هذه النتائج قابلة للمقارنة مع دراسة أخرى ل      

 NaOHثار إضافة أحيث قيمت الدراسة   لهضم اللاهوائيا ن المعالجة المسبقة الكيميائية القلوية أيضا فعالة في عمليةألى إأشار 

نتاج للغاز الحيوي بعد المعالجة المسبقة ب إقصى أن أنتاج الغاز الحيوي حيث أظهرت النتائج إلتعزيز   (pH 8-13)عند  

NaOH    كان عندpH=10   ن الحالات الشديدة مثل المعالجة عند ألى إتشير هذه النتيجةpH=11  على في الواقع له أو أ

 نتاج الغاز الحيوي.إثار ضارة على إ

ن تمنع نمو أحماض الكربوكسيلية الذي يمكن منتجات مثبطة مثل الأتتضمن بعض عيوب المعالجات الكيميائية المسبقة تكوين       

على نتاج الغاز الحيوي إكبر من المواد الكيميائية في ألى كميات إقد يكون هناك حاجة  علاوة على ذلك، البكتيريا الميثانوجينية.

جراء لإ ويات،وخاصة القل ،ستخدام المواد الكيميائيةإيفضل  نطاق واسع مما قد يزيد من تكاليف التشغيل. نتيجة لذلك،

 ستقرار العملية .إوالحفاظ على  VFAلمواجهة تراكمات  لهضم اللاهوائياثناء عملية أتعديلات مؤقتة على درجة الحموضة 
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 Arpitaالمسبقة هي واحدة من اكثر الطرق استخداما وقد تم تطبيقها على نطاق واسع بنجاح مثل دراسة  المعالجة الحرارية       

Dasgupta et al   .[3] 80المسبقة درجة حرارة المعالجة  تأثيرحيث درس  3الملخصة في الدراسة التحليلية رقم°C-

160°C   دقيقة على انتاج الغاز الحيوي وتبين ان اقصى انتاج للغاز الحيوي تم الحصول عليه عند  60-30ومدة التسخين

140°C  قد اءة وتثبي  العملية .التعرض الطويلة تؤدي الى انخفاض الكفاي ان درجات الحرارة المرتفعة واوقات  دقيقة . 33لمدة

،يمكن تعويض التكاليف اذا تم يكون هذا الخيار مكلفا للغاية بسبب متطلبات الحرارة العالية .ومع ذلك ،في التطبيقات الصناعية 

 ستخدام الغاز الحيوي المتولد كمصدر لحرارة المعالجة .إ

هو تقليل حجم الجسيمات من اجل زيادة مساحة السطح لتسهيل وتسريع التدهور .تم  يكيةالهدف من الطرق الميكان     

 Velusamyوهو نوع من أنواع المعالجة الميكانيكية المسبقة من قبل  (Extrusion) استخدام المعالجة المسبقة بالبثق 

Mozhiarasi et al .[4]   الخضار والفواكه والزهور حيث زادت عملية البثق لنفايات  4الملخصة في الدراسة التحليلية رقم

على التوالي مقارنة بالنفايات الخام .يظهر  %42.3و %35.5و    %31بشكل ملحوظ إنتاجية الميثان لهذه المخلفات بنسبة 

تيجة للتحلل المائي المعزز الإيجابي للبثق على انتاج الميثان والذي يمكن ان يكون ن التأثيرانتاج الميثان المعزز التي تم الحصول عليه 

 الناتج عن المعالجة المسبقة .

،خاصة عند معالجة النفايات العضوية القائمة على المعالجة الميكانيكية المسبقة لها عيوب متطلبات الطاقة العالية      

lignocellulosic . 

  لهضم اللاهوائيابحيث يمكن للكائنات الدقيقة المشاركة في المعقدة، تم استخدام المعالجة البيولوجية المسبقة لتبسي  المركبات      

 بسهولة اكبر .يشمل هذا النوع من المعالجة المسبقة المعالجة الانزيمية . استيعابها

ان المعالجة  5الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Najwa Malik et al  .[5]وقد اكدت الدراسات مثل تلك التي أجرتها 

 3.2و3.3زادت من انتاج الغاز الحيوي بحوالي   OFMSWو WBباستخدام كوكتيلات   OFMSWالانزيمية لنفايات 

 مرة من نفايات الخام على التوالي.
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مسؤولة عن   Aspergillus nigerمن تخمير   OFMSWو  WBالانزيمية المحضرة  لائ تشير هذه النتائج الى ان الخ

 المسؤولة عن تحفيز التحلل المائي للركيزة وبالتالي زيادة انتاج الميثان . تحريض الانزيمات

مواد كيميائية المعالجات البيولوجية المسبقة قابلية اقل للتاكل وتشكيل منتجات اقل ضررا بسبب عدم وجود تتضمن بعض مزايا 

المحددة بسبب التركيب الغير .ومع ذلك ،فان عمليات ماقبل المعالجة البيولوجية بطيئة للغاية وتتطلب العديد من الانزيمات 

 متجانس للمواد العضوية .

 زيادة انتاج الميثان فعاليتها فيثبتت كل من المعالجات المسبقة الميكانيكية والحرارية والكيميائية والبيولوجية   انيمكن ان نستنتج  

وبالتالي يمكن اختيار نوع المعالجة وفقا  ، التحلل المائي لعملية الهضم اللاهوائيمرحلة من خلال تعزيز وتقصير وقت الهضم 

 .تطلبات الطاقة والتاثيرات الجانبية لكل معالجة لم

-3-IVالهضم المشترك 

1-3-IV   تحليل دراسات السابقة 

  1تحليلية رقمدراسة 

Effects ofCo-digestion of Camel Dung and Municipal Solid 

Wastes On Quality Of Biogaz ,Methane and Biofertilizer 

Production(2017)[7] 

فايات الصلبة الغاز الحيوي والاسمدة الحيوية من الهضم المشترك لندم هذه الدراسة تقييما لتجربة على نطاق معمل لجودة انتاج تق

  الإبل.البلدية وروث 
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 الجدول V6:  ونفايات الصلبة البلدية على جودة انتاج الغاز الحيوي والميثان والاسمدة  الإبللروث ملخص دراسة حول اثار الهضم المشترك

 .الحيوية

 

 

 

 Benaissa Nawel khaira سم المؤلفإ

 سم المجلةإ

Journal of Advanced Research in fluid 

Mechanics and thermal Sciences Volume 

40 ,Issue 1(2017)7-17 

 الركائز المشتركة

(Co-substrats) 
 النفايات الصلبة البلدية وروث الابل

 الغير مستمر الهاضم

pH 7.0-8.1 

 C°40 درجة الحرارة

C/N 25.8 :1 

ORL 0.6KG per Day 

 يوما01 زمن الاحتفاظ الهيدروليكي

 النتيجة

ان انتاج الميثان من النفايات   عليهاأظهرت النتائج المتحصل 

مقارنة بالهضم  (%57.3)الصلبة البلدية مع روث الابل اعلى 

 .(%45.6)الأحادي لروث الابل  
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  2تحليلية رقم دراسة   

Biogaz and ch4 quality and productivity by co-digesting 

dromedary dung with kitchen waste and sewage sludge 

water under mesophilic conditions (2017)[8] 

نفايات المطبخ من ثلاث ركائز مختلفة لجودة انتاج الغاز الحيوي والاسمدة الحيوية تقدم هذه الدراسة تقييما لتجربة على نطاق معمل 

  الإبل.ومياه الصرف الصحي وروث 

الجدول V7:  الابل ومياه الصرف الصحي  روث و الهضم المشترك ل مخلفات المطبخ تأثيرملخص دراسة حول. 

 K.Benaissa et al سم المؤلفإ

 Journal of Foundamental and Applied Sciences سم المجلةإ

 الركائز المشتركة

(Co-Substrats) 
 الصرف الصحيمياه و ونفايات المطبخ بل روث الا

 غير مستمرال الهاضم

pH 5-7.4 

 C-35°C°31 درجة الحرارة

 C/N 27 :1النسبة 

ORL / 

HRT 30يوما 

 النتيجة
الركائز الثلاثة المشتركة   أظهرت النتائج المتحصل عليها ان

 . (%64.51)انتجت اعلى محتوى من الميثان 

 



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
56 

2-3-IV مناقشة وتحليل الدراسات السابقة 

بالهضم المشترك اظهر إمكانية تحقيق انتاج اعلى للغاز  ما يسمىمن الركائز او  أكثرالهضم اللاهوائي المتزامن بين اثنين او      

توازن المغذيات ,تعزيز قدرة   C/Nمفيدة على الهضم الأحادي بسبب عدة عوامل مثل تحسين النسبة  الاستراتيجية الحيوي. هذه

الإيجابي للنشاط الميكروبي وبالتالي زيادة إنتاجية الميثان الحيوي  شتركالم التأثيربات السامة وتحقيق التخزين المؤقت وتخفيف المرك

الهضم المشترك  تأثيركزت على ر  ،1 الملخصة في الدراسة التحليليةK.Benaissa  .[7].في دراسة [9]مقارنة بالهضم الأحادي

النفايات للنفايات الصلبة البلدية وروث الابل على جودة انتاج الغاز الحيوي اشارت الدراسة التجريبية الى ان انتاج الميثان من 

 .(%45.6) لروث الابل  مقارنة بالهضم الأحادي (%57.3)اعلى روث الابل مع الصلبة البلدية 

النفايات .ومع ذلك ,فان روث الابل  ب نفايات الصلبة البلدية البيولوجي للتكشف هذه الأرقام عن القابلية العالية للتحلل      

تحتوي على مواد معقدة ضخمة من الصعب تحللها مما يجعل عملية الهضم صعبة ,لذلك فان عملية الهضم المشترك الصلبة البلدية 

الى  C/Nالنسبة  ت تحسنالمثب  . التأثيرتقليل  يمكن ان تكمل بعضها البعض وبالتاليروث الابل للركائز الغنية بالنتروجين مثل 

افضل للكائنات الحية  ظروفاقدم  النفايات الصلبة البلدية و روث الابل فمن الواضح ان الهضم اللاهوائي ل  1: 25.2قيمة مثلى 

لتحقق من اثار ، 2الملخصة في الدراسة  K . Benaissa. [8]الدقيقة المشاركة في عملية الهضم اللاهوائي .وفي دراسة أخرى لها

الثلاثة المشتركة  الركائزأظهرت النتائج المتحصل عليها ان وحماة مياه الصرف الصحي  ونفايات المطبخل الهضم المشترك لروث الاب

هذه النتائج العناصر الغذائية المتوازنة في المواد الأولية والتدهور العالي  تأكدحيث  (%64.51)نتجت اعلى محتوى من الميثان ا

 للمواد العضوية نتيجة الهضم المشترك .

يوفر  فرصة لاعادة تدوير مجموعة متنوعة من ،فانه  لهضم اللاهوائياالهضم المشترك بالإضافة الى انه يحسن استقرار عملية      

 العملية.مثل نقص المغذيات التي تقلل من أداء شاكل المة الى انه فعال من حيث التكلفة للتغلب على افبالاضالنفايات 

-3-IV  الاس الهيدروجينيpH 

-1-3-IV تحليل الدراسات السابقة 
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  1دراسة تحليلية رقم  

Enhancing biogaz generation performance from food wastes 

by hig-solide thermophilic anaerobic digestion :Effect of PH 

adjustment (2015)[ 10] 

لهضم اتعديل الاس الهيدروجيني على توليد الغاز الحيوي من مخلفات الطعام اثناء عملية  تأثيرالتحقيق في الى تهدف هذه الدراسة 

 . اللاهوائي

الجدول V8:  لهضم اس الهيدروجيني على تحسين أداء توليد الغاز الحيوي من نفايات الطعام عن الطريق تعديل الا تأثيرملخص دراسة حول

 .اللاهوائي

Lili Yang et al سم المؤلفإ 

International Biodeterioration & Biodegradation 105(2015) 

153-159 
 سم المجلةإ

 (substrates)الركيزة مخلفات الطعام

 (Inoculum)اللقاح الحماة اللاهوائية

لغير مستمرا  الهاضم 

مختلفة تم اجراء التجارب على اربع دفعات مع درجة حموضة أولية 

 وتم  ) (B1المجموعة الضابطة  5كانت الدفعة  : النحو التالي على

 .على التوالي  9 -8 -7على   (B2 B3 B4) 2,3,4ضبط الدفعة 

pH 

50°C درجة الحرارة 

 HRT يوم 23

الميثان والذي  لإنتاجالى الحد الأقصى  pH=8وصلت المجموعة ذات 

 غير المتحكم فيها pHمرة من مجموعة  7.17كان اعلى 
 النتيجة



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
58 

  2دراسة تحليلية رقم  

Effect of initial PH on anaerobic co-digestion of Kitchen Waste 

and cow manure(2015)[11] 

للاس الهيدروجيني على الهضم المشترك لمخلفات المطبخ قيم أولية مختلفة  تأثيرات خمس التعرف علىالى هدفت هذه الدراسة        

 للميثان.واقصى انتاج وروث البقر من اجل الحصول على بيئة هضم اكثر استقرارا 

الجدول  V9:  المشترك لنفايات المطبخ وروث البقر اللاهوائيالاس الهيدروجيني الاولي على الهضم  تأثيرملخص دراسة حول. 

Ningning Zahi سم المؤلفإ 

Waste Management (2015) سم المجلةإ 

Effect of initial PH on anaerobic co-digestion of Kitchen 

Waste and cow manure 
 عنوان المقال

 وروث البقر مخلفات المطبخ 
 الركائز المشتركة

(Co-Substrates) 

 (Inoculum)اللقاح الحماة اللاهوائية

 الهاضم الغير مستمر

مع درجة حموضة أولية مختلفة  دفعات 0تم اجراء التجارب على 

 (CK)ودرجة حموضة أولية غير مضبوطة  8- 7.1 -7- 0.1- 0
pH 

35°C درجة الحرارة 

يوم 31  HRT 

عندما  (8579ml) اقصى إمكانات انتاج الميثانتم الحصول على 

 7.1الاولي  pHكان 
 النتيجة

 

2-3-IV-  السابقةالدراسات مناقشة وتحليل 
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والتي يمكن ان تؤثر على نشاط الكائنات الدقيقة  .لاستقرار نظام الهضم اللاهوائي عواملالرقم الهيدروجيني احد اهم ال      

,يتم تحويل المواد العضوية القابلة للذوبان الى احماض دهنية الميثانية .في مرحلة مبكرة من عملية الهضم اللاهوائي  الحمضية و

مما قد يثب  نشاط البكتيريا وبالتالي يؤدي الى انخفاض في انتاج الغاز pH  متطايرة بسرعة وتتراكم مما يؤدي الى انخفاض حاد في 

والبكتيريا المولدة للميثان اكثر صعوبة في التكيف تعد البكتيريا المولدة للاسيتات   . لهضم اللاهوائيا الحيوي وعدم استقرار عملية

مع تغيرات الاس الهيدروجيني من الكائنات الحية الدقيقة الأخرى .وذلك لان البكتيريا المولدة للاسيتات تنتج احماض عضوية 

 تؤثر بشكل سلي  على متطايرة يتم تحويلها الى حمض اسيتيك وهيدروجين وثاني أكسيد الكربون ،مما يؤدي الى تحمض البيئة التي

يكون عن  والتي غالبا ما pHلتحقيق استقرار العملية وزيادة انتاج الغاز الحيوي تم التحكم في  .نشاط البكتيريا المولدة للميثان

 . [12] لتعزيز انتاج الغاز الحيوي بشكل فعال NaOHطريق إضافة 

على انتاج الغاز  pHتعديل  تأثيرتم التحقق من ، 1التحليلية رقم الملخصة في الدراسة  Lili Yang et al .[10]في دراسة     

 pHأولية مختلفة للقيم  3حيث تم التحقق من اثار ،الحيوي من نفايات الطعام من خلال الهضم اللاهوائي عالي المواد الصلبة 

(B2) (B3) (B4)  على التوالي ودرجة حموضة أولية غير مضبوطة  9 -8 -7تم ضبطها على(B1)  اشارت النتائج الى زيادة

الميثان  لإنتاجالى الحد الأقصى  2ووصلت المجموعة ذات الاس الهيدروجيني  9و2و7انتاج الميثان لمجموعات الاس الهيدروجيني 

 Ningningكانت هذه النتائج مماثلة لدراسة   مرة من مجموعة الاس الهيدروجيني غير المتحكم فيها . 7.57والذي كان اعلى 

Zhai et al .[11] قيم  5حيث درس التحقق من اثار  2الملخصة في الدراسة التحليلية رقم pH 7و 3.5و 3 أولية مختلفة 

نفايات الطعام وروث البقر  .اظهرت النتائج فشل  على الهضم المشترك ل(CK)ودرجة حموضة أولية غير مضبوطة  2و 7.5و

(CK)  والهضم عندpH  وتم الحصول على اقصى إمكانات انتاج الميثان عندما كان 3الاولي . pH=7.5  والذي يوصى به

 الأولية المناسبة عززت بالتأكيد انتاج الميثان. pHللهضم المشترك، وبالتالي قيم 

- 4-IVدرجة الحرارة 

-1-4-IV تحليل الدراسات السابقة 
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  1دراسة تحليلية رقم  

Kinetic study on the effect of temperature on biogaz 

production using a lab scale batch reactor (2015) [13] 

درجة الحرارة على انتاج الغاز الحيوي من مخلفات الطعام بشكل تجريي  في جهاز الهضم  تأثيرمعرفة الى تهدف هذه الدراسة 

  .اللاهوائي

الجدول V10:  درجة الحرارة على انتاج الغاز الحيوي تأثيرملخص دراسة حول. 

B.Deepanraj et al سم المؤلفإ 

Ecotoxicology and Environmental safety سم المجلةإ 

 ( substrats )  الركيزة مخلفات الطعام

 (Inoculum )اللقاح روث البقر

 الهاضم المفاعل الغير مستمر

7 pH 

 C 50°C°60تم الحفاظ على كل المفاعلات بدرجات حرارة مختلفة 

40°C 30°C درجة مئوية 
 درجة الحرارة

يوم 03  HRT 

حققت اقصى انتاج   °50Cالنتائج ان المفاعل بدرجة حرارةأظهرت 

 (7556ml)الحيوي تراكمي للغاز
 النتيجة

 

-2-4-IVالسابقةلدراسة مناقشة وتحليل ا 
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لهضم ا تطبيقالهضم اللاهوائي . تم  استقرار عمليةكبيرة على المجتمعات الميكروبية وتتدخل في   تأثيراتتسبب درجات الحرارة 

  عند درجات حرارة عالية . ADدرجات حرارة معتدلة و عند  ADو  منخفضة عند درجات حرارة  اللاهوائي

مفاعلا  21تم انتاج الغاز الحيوي من مخلفات الطعام من خلال الهضم اللاهوائي في  B.Deepanraj et al.[13]في دراسة 

أظهرت النتائج ان انتاج الغاز الحيوي يزيد مع   C ,40°C,50°C ,60°C°30دفعيا على نطاق درجات حرارة مختلفة 

 ثم ينخفض . C°50زيادة درجة الحرارة حتى 

وبالتالي فان درجة  العملية،يثانوجين المستخدمة في هذه الدراسة يعتمد على درجة حرارة تشير هذه النتائج الى ان نشاط بكتيريا الم

انخفاض انتاج الميثان تفسير  ويمكن ،المتوسطةتكون اكثر فعالية في انتاج الغاز الحيوي من درجات الحرارة  C°50الحرارة العالية 

 العالية.مستويات الامونيا المثبطة عند درجات الحرارة الى  C°60عند 

ان درجة الحرارة الأعلى هي الأكثر مثالية لان استخدام درجات الحرارة المرتفعة يتطلب  لا تعنيومع ذلك فان هذه النتيجة 

 موحدة.تكاليف طاقة اعلى وزيادة التحكم في العملية لتحقيق درجة حرارة 

ملاحظة ان درجات الحرارة المتوسطة يعتبر الأكثر استخداما في أجهزة الهضم اللاهوائي لتكوين الغاز من الدراسات السابقة تمت 

على ذلك توفر درجات الحرارة المتوسطة استقرارا اعلى  اقل، علاوةتسمح بالحصول على هضم جيد بتكاليف طاقة  الحيوي، لأنها

 .للعملية وحساسية اقل للتغيرات البيئية

-5-IV ليكي الاحتفاظ الهيدرو وقتHRT  

-1-5-IV تحليل الدراسات السابقة 

  1دراسة تحليلية رقم  

Effect of hydraulic Retention Time On Anaerobic Digestion of 

Wheat Straw in the Semicontinuous Continuous Stirred-Tank 

Reactors (2017) [14] 
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لقش القمح على الهضم اللاهوائي  (HRT)وقت الاستبقاء الهيدروليكي  تأثيرهو التعرف على ذه الدراسة الهدف الرئيسي من ه

 على انتاج الغاز الحيوي.

 الجدول V11:   تأثيرملخص دراسة حول HRT  لقش القمحعلى الهضم اللاهوائي. 

Xiao-shuang shi et al مؤلفسم الإ 

Biomed Research International سم المجلةإ 

 (Substrat)الركيزة  قش القمح

 (Inoculum )اللقاح الحماة اللاهوائية

 الهاضم الغير مستمر

5.8-7.4 pH 

35°C درجة الحرارة 

  HRTعند  CSTRمفاعلات  0تم اجراء التجارب في 

 يوما 03و33و23
 وقت الاحتفاظ الهيدروليكي

يوما  03و33وHRT 23مع كان متوسط محتويات الميثان 

 .على التوالي %42.4و %36.9و 22.3%
 النتيجة

 

 IV-5-2- مناقشة وتحليل الدراسة السابقة

الحيوي، التي يمكن ان تؤثر على انتاج الغاز اللاهوائية  للمفاعلات تشغيل مهم عاملهو  HRTوقت الاحتفاظ الهيدروليكي 

لفترات طويلة من اجل   HRT باستخداميوصى  ,على طبيعة وتركيب الركائز المستخدمة للتغذية ودرجة الحرارة يعتمد  حيث

 . [15],وبالتالي تعزيز انتاج الغاز الحيوي البيولوجي مع المركبات السامة وزيادة التحلل  التأقلمتسهيل 
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 33و43وHRT 23 تأثيرتحقيق من لل 1في الدراسة التحليلية رقم  الملخصة Xiao-shuang shi et al.[14]دراسة في 

 مفاعلات. 3 باستخداميوما على الهضم اللاهوائي لقش القمح 

متوس  حيث كان   VFAو PHيمكن ان يؤثر على انتاج الغاز الحيوي ومحتوى الميثان وقيم   HRT اظهرت النتائج ان

لمدة  HRTمع  PHوكانت قيم , %42.4و %36.9و %22.4يوما  33و43وHRT 23مع محتويات الميثان 

السائد في المفاعل مع  VFAوكان ,يوم  23لمدة  HRTمع  5.2بينما كان  7.4-3.3يوم في النطاق المقبول  33و43

HRT  يوم هو البروبيونات وفي المقابل كان الاسيتات هو السائد في المفاعل مع  23لمدةHRT   يوما .يمكن  33و 43لمدة

الأخرى نظرا لحقيقة   VFAاكبر لنشاط الميثانوجينات من ئج الا انه من المعتقد ان البروبيونات يسبب تثبيطا هذه النتال تفسير ك

 .البيولوجي للبروبيونات يتضمن تفاعلات انزيمية غير عادية ومعقدة ان مسار التحلل 

قت الاحتفاظ ،فان و زيادة انتاج الميثان ،وكفاءة إزالة الملوثات على الرغم من ان زيادة وقت الاحتفاظ الهيدروليكي يؤدي الى 

استخدام وقت احتفاظ هيدروليكي لتحقيق اقصى الهيدروليكي الأطول يؤدي الى زيادة تكاليف التشغيل .لذلك ، من الضروري 

 قدر من الأرباح .

-6-IV معدل التحميل العضويOLR 

1-6-IV تحليل الدراسات السابقة 

o  1 رقم تحليليةدراسة  

Effects of organic loading rate and temperature fluctuation on 

the microbial community and performance of anaerobic 

digestion of food waste (2020) [16] 

معدل التحميل  تأثيراتلاستكشاف مفاعل حراري يعمل بالطاقة الشمسية  باستخدامتم اجراء التخمير اللاهوائي لمخلفات الطعام 

 المفاعل.على أداء  (OLR)العضوي 
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الجدول V12 :  ملخص دراسة حول اثارOLR  على أداءAD. 

 Qin yu et al المؤلف سما

 Environmental Science and pollution Research المجلة سما

 مخلفات الطعام (Substrat)الركيزة 

 الحماة (Inoculum )اللقاح 

 تعمل بالطاقة الشمسيةالتشغيل شبه المستمرة مفاعلات  الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

PH 6.52 

OLR 
-Kg/m3Day vs2.3-3.3-0.3 تم تقييم اربع قيم 

7.3OLRS( 

 يوم 60 حتفاظ الهيدروليكيوقت الإ

 النتيجة
نتاج للميثان تم تحقيقه عندما كان إأظهرت النتائج ان افضل 

OLR 0.3لay vsD 3m /Kg  

 

o  2رقم  تحليليةدراسة 

Anaerobic digestion of food waste to methane at various 

organic loading rates ( OLRs) and hydraulic retention 

times(2015)[17]. 

 ودرجات الحرارة HRTsو OLRsلمخلفات الطعام في ظل أنظمة مختلفة تقييم الهضم اللاهوائي  الدراسة تمفي هذه        

 .)المعتدلة والعالية(

 

 



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
65 

الجدول V13:  ملخص دراسة حول اثارLRsO وHRTs  في الأنظمةmesophilic-Thermophilic على انتاج الميثان. 

 IV-6-2-مناقشة وتحليل النتائج

تالي انتاج الغاز وباليثانوجينات الموالذي يؤثر على  ADمعدل التحميل العضوي هو متغير اخر من المتغيرات في عملية       

 الحيوي.

الحمل العضوي المرتفع الى زيادة انتاج الميثان الا انه من الناحية العلمية ليس صحيح على الرغم من انه من المتوقع ان يؤدي       

 انه يمكن ان يسبب مشاكل في التثبي .تماما ،حيث 

Environmental Engineering Research 21 (1)  69-73 سم المجلةإ 

Gopalakrishnan Kumar سم المؤلفإ 

 (Substrat)الركيزة مخلفات الطعام

 (Inoculum )اللقاح  الحماة اللاهوائية

خزان التحريك المستمرمفاعلات   الهاضم 

 درجة الحرارة )المعتدلة والعالية( تم تقييم نطاقين لدرجة الحرارة 

/ pH 

OLRs(1-1.66-2.08-3.33-4.58-5.5-6.1Kg 

COD/m3 -d) 
OLR 

HRTs(18-20-24-30 Day) HRT 

أدى الى زيادة أداء انتاج  OLRأظهرت النتائج ان زيادة معدل 

  mesophilic and thermophilic rangesالميثان في كل من 

يوم في  HRT 23و OLR 6.1وبلغت إنتاجية الميثان الذروة عند 

 .كلتا الحالتين

 النتيجة
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الركائز التي يمكن تحللها بسهولة وذات تؤدي معدلات التحميل العالية جدا الى تحمض لارجعة فيه وفشل العملية .يمكن ان      

المولدة للميثان عند زيادة معدل مما يؤدي الى انخفاض درجة الحموضة وتثبي  البكتيريا  VFAمنخفضة ستتراكم قدرة تخزين 

 [18]التحميل.

قام بتقييم مشترك  1الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  .Gopalakrishnan Kumar et al  [16]بعض المؤلفين مثل      

 .على الهضم اللاهوائي لمخلفات الطعام  (.)المعتدلة والعالية(الحمل العضوي ودرجة الحرارة  لتأثير

1 , 1.66 , ,2.08 ,3.33 4.58 5.5, 6.1, في دراستهم التالية تم استخدام الاحمال العضوية      

d-3KgCOD/m . 

وتم تحقيق إنتاجية ميثان  )المعتدلة والعالية(تزيد من انتاج الميثان في كل من أنظمة درجة الحرارة  OLRمع زيادة وجد ان      

 في درجات الحرارة المرتفعة .بسبب التحلل المائي الفعال لمخلفات الطعام  العالية النطاقاتافضل عند 

مفاعل  باستخدام ء الهضم اللاهوائيتم اجرا، 2الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Qin Yu et al .[17]وفي دراسة      

على أداء  OLRs : 2.0 , 4.0, (6.0 , 7.0 Kg/(m3 day)) تأثيراتلاستكشاف الشمسية  بالطاقةحراري يعمل 

 .المفاعل

ولم تعمل بثبات عند  OLR 6.0 Kg(m3 day)VSافضل انتاج للميثان تم تحقيقه عندما كان أظهرت النتائج ان        

لان الطلب على ان البكتيريا المولدة للميثان كانت تعاني من الجوع  ما يوضحوهذا  6.0Kg(m3 Day )VSالقيم الأقل من 

 OLR, ومع ذلك عند زيادة OLR 2.0,4.0 Kg(m3 Day)VSة المواد عند العناصر الغذائية كانت اعلى من إضاف

ج يكون معدل التحلل المائي /انتا  OLRانخفض انتاج الميثان لان في الظروف العالية للغاية من  VSDay 3(m7.0Kg(الى 

والانخفاض المفاجئ في درجة الحموضة مما يثب  نشاط  VFAالحمض اعلى بكثير من معدل انتاج الميثان مما يؤدي الى تراكم 

 الميثانوجينات .

 



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
67 

-7-IV اللقاح(inoculum) 

 -1-7-IV تحليل الدراسات السابقة 

  1دراسة تحليلية رقم  

Methane production from anaerobic co-digestion of sludge 

with fruit and vegetable wastes :effect of mixing ratio and 

inoculum type(2020)[19] 

للحماة الأولية مع مخلفات الفاكهة غاز الميثان من الهضم اللاهوائي المشترك هو تعزيز انتاج الهدف من هذه الدراسة      

  .أنواع مختلفة من اللقاحاتوالخضروات باستخدام 

الجدول V14:  أنواع اللقاح على تحسين انتاج الميثان تأثيرملخص دراسة حول. 

 Biomass Conversion and Biorefinery سم المجلةإ

 Mahmoud Elsayed سم المؤلفإ

 الحماة الأولية ومخلفات الفاكهة والخضروات (Substrat)ركيزةال

 (Inoculum ) اللقاح
ستخدام ثلاثة أنواع من اللقاح لفحص اللقاح الأمثل لاكبر انتاج إتم 

 )فائضةروث البقر والحماة المنشطة والحماة ال( للميثان

 المفاعلات الغير مستمرة الهاضم

 C°37 درجة الحرارة

pH 7-7.2 

HRT 30يوم 

 نتيجةال
مرة من  2.10الحماة المنشطة كلقاح اعلى  باستخدامانتاج الميثان 

 مرة اكثر من استخدام الحماة الزائدة كلقاح 5.58 روث البقر ,و
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-2-7-IV مناقشة وتحليل الدراسة 

,حيث يتم تحسين في المفاعل في الكائنات الحية الدقيقة  في زيادة يساهم لأنه ADيعتبر اللقاح عاملا مهما في تشغيل مفاعلات 

 .اللقاح المناسب باستخدامانتاج الغاز الحيوي والهضم 

تمت دراسة الهضم اللاهوائي المشترك  1الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Mahmoud Elsayed et al.[19]في دراسة       

روث البقر  1انتاج للميثان  لأكبرثلاثة أنواع من اللقاح لفحص اللقاح الأمثل  باستخداموالحماة الأولية لمخلفات الخضر والفواكه 

 .فائضةالحماة ال 3الحماة المنشطة  2

مرة من استخدام روث البقر والحماة  1.12ومرة  2.52من الحماة المنشطة كلقاح اعلى أظهرت النتائج ان انتاج الميثان      

التي المستقرة  pHيثان بالإضافة الى قيم الم بإنتاجالذي كان مرتبطا  VS إزالة اعلى ل يرافقه ما,وهذا كلقاح على التوالي  فائضةال

 .ميثان مرتفع لإنتاجتوفر بيئة ملائمة للبكتيريا المولدة للميثان 

 والميثانوجينات .نشاطا نظرا لاحتوائها على عدد كبير من البكتيريا المنشطة المولدة للاسيتات الحماة المنشطة هي اكثر اللقاحات 

-8-IV المحتوى الصلبSC ، نسبة الغذاء /اللقاحF/I،  نسبة الكربون

  C/N/النتروجين 

1-8-IV  تحليل الدراسات السابقة 
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o  1دراسة تحليلية رقم  

Optimization of solid content ,carbon/nitrogen ratio and 

food/incoulum ratio for biogas production from food 

waste(2016)[20] 

فحص الأهمية النسبية لثلاثة عوامل في  (2)تحسين شروط انتاج الميثان من نفايات الطعام  (1)كانت الأهداف من هذه الدراسة 

نسبة   (F/I)اللقاح  /نسبة الغذاء  (SC)المحتوى الصلب انتاج الميثان من مخلفات الطعام المعلمات المختارة هي 

 .(C/N)الكربون/النتروجين 

الجدول  V15:  تحسين ملخص دراسة حول(SC) و(C/N)  و)(F/I على انتاج الغاز الحيوي من نفايات الطعام. 

 Filiz Dadaser-celik مؤلفسم الإ

 Waste Management & Research سم المجلةإ

 مخلفات الطعام (Substrat)الركيزة

 (Inoculum )اللقاح 
 Pakamayaلمصنع  تم الحصول على اللقاح من مفاعل الميثانوجين

Yeast Factory  في ازمير 

 المفاعلات الغير مستمرة الهاضم

HRT 24 يوم 

 52  % 8%  3% تم اختيار ثلاث مستويات المحتوى الصلب

 نسبة الغذاء/اللقاح

 تم اختيار ثلاث مستويات

 3.0vs 3.1vs   vs1 

 

 C/N 28  32  36النسبة 

 النتيجة

تؤثر على عملية الهضم  معلمة هي اهم  SCفي هذه الدراسة كانت 

بنسبة  SCوتم الحصول على اعلى متوسط انتاج تراكمي للميثان عند 

3 ,C/N   و 28منf/I  3.0من 

 



 عملية على ثرةالمؤ  والمتغيرات للعوامل التحليلية الدراسة: الرابع الفصل
العضوية للنف ايات اللاهوائي الهضم  

 

 
70 

-2-8-IV مناقشة وتحليل الدراسة 

 .ضرورية للغاية للهضم اللاهوائي  المثلى F/I   /اللقاحونسبة الغذاء  SCوالمحتوى الصلب  C/Nتعتبر النسبة 

،وكانت الدراسات التي فحصت الأهمية النسبية للعديد مة الفردية في انتاج الغاز الحيوي لركزت معظم الدراسات على فهم دور المع

 ومستوياتها المثلى نادرة .من المعلمات 

ثلاث معلمات على انتاج  تأثيرو درس 1الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Filiz Dadaser-celik et al  .[19]وفقا ل 

وتم اختيار ثلاث مستويات لكل  F/I  ونسبة الغذاء/اللقاح C/Nنسبة الكربون الى النتروجين ,SCلميثان المحتوى الصلب ا

 . معلمة

   4%بنسبة  SCحيث تم الحصول على اعلى متوس  انتتاج تراكمي للميثان عند  SCهي  عاملفي هذه الدراسة وجد ان اهم 

 يتأثرتنقل الميثانوجينات داخل الركيزة ويمكن تفسير ذلك ان  SCأي ان انتاج الميثان يقل مع زيادة  12%و 2%مقارنة مع 

 . SCتدريجيا بزيادة 

أي ان عند النسبة  vs1و vs3.5 مقارنة ب   F/I 0.3 VSكما تم الحصول على اعلى متوس  انتاج تراكمي للميثان عند 

F/I  مما يسهل تحمض النظام وبالتالي يمنع التخزين المؤقت للمفاعلات وانخفاض سعة ,الأعلى يكون هناك انتاج اقل للميثان

 . ADعملية 

كانت   إذاأي ان  33و32مقارنة ب  C/N 22متوس  انتاج تراكمي للميثان تم الحصول عليه عند نسبة بالإضافة الى اعلى 

 ان.نتاج الميثان تستهلك النتروجين بسرعة مما يؤدي الى انخفاض انتاج الميثفان عملية االعالية  C/Nالنسبة 
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-9-IV الإضافات   

-1-9-IV تحليل الدراسات السابقة 

  1دراسة تحليلية رقم 

Effect of zinc supplementation on Biogas production and 

short/long chain Fatty Acids Accumulation During Anaerobic 

Co-digestion of Food Waste and Domestic 

Wastewater(2018)[21] 

مع هضم مشترك لخلي  من مخلفات الطعام ومياه الصرف الصحي لمعرفة بتركيزات مختلفة   ZN+2 لتكميهو الهدف من الدراسة 

  .التحفيزية /المثبطة لهذا العنصر الدقيق على انتاج الغاز الحيوي التأثيراتوجود المزيد من 

الجدول  V16:  مكملات الزنك على انتاج الغاز الحيوي اثناء  تأثيرملخص دراسة حولAD لمخلفات الطعام ومياه الصرف الصحي. 

 Pak Chuen Chan et al سم المؤلفإ

 Waste and Biomass Valorization سم المجلةإ

 لصحينفايات الطعام ومياه الصرف ا (Substrat)الركيزة

 الحماة النشطة (Inoculum )اللقاح

 الغير مستمر الهاضم

 الإضافات
بتركيزات مختلفة  lCnZ  2المقدمة على شكل مكملات الزنك 

2+nZ/l ,70,100 mg 50 

pH 7.0 

 °37C درجة الحرارة

HRT 140 يوم 

 النتيجة
لى انخفاض ا nZ 100mg/l+2مكملات الزنك المؤثرة ب أدت 

 أي تحسين تحويل المواد العضوية الى ميثان FAVتراكم 
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  2تحليلية رقم دراسة  

Performance and kinetic evaluation of a semi-continuously fed 

anaerobic digester treating food waste :effect of trace 

elements on the digester recovery and stability(2014) [22] 

على استعادة الأنظمة اللاهوائية غير المستقرة التي تعالج   TEs(Ni ,Fe,Co)العناصر النزرة إضافة  تأثيرهو التحقق من 

 .لطعام ل خلفاتمك

الجدول V17:  الهضم ستقرارالعناصر النزرة على ا تأثيرحول ملخص لدراسة. 

 Quanyuan Wei et al سم المؤلفإ

 Q . Wei et al سم المجلةإ

 مخلفات الطعام (Substrat)الركيزة

 الحماة اللاهوائية (Inoculum )اللقاح

 مفاعلات التشغيل شبه مستمرة الهاضم

 TE Fe ,Co ,Niالعناصر النزرة  الإضافات

pH 7 

 °37C درجة الحرارة

OLR 
 5.0gالى  1.0تتراوح من  OLRsأجهزة الهضم بتم تشغيل 

1-d 1-VS L 

HRT 460يوم 

 النتيجة
والحفاظ على  VFAتدريجيا الى تقليل تثبيط TEsإضافة أدت 

 .وسمحت بعمليات تحميل عضوي اعلى استقرار العملية 
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  3دراسة تحليلية رقم 

Enrichment of specific electro-active microorganisms and 

enhancement of methane production by adding granular 

activated carbon in anaerobic reactors (2016) [23] 

عبر بين البكتيريا  DIET للإلكترونيمكن تحقيق النقل المباشر كان   ما إذاهو اختبار كان الهدف الرئيسي من هذه الدراسة 

  .وتحسين انتاج الغاز الحيوي GACالكربون النش  الحبيي  

لجدولا V18:  تعزيز انتاج الميثان عن طريق إضافة ملخص دراسة حولGAC في المفاعلات اللاهوائية. 

 Jung-yeol lee et al سم المؤلفإ

 Bioresource Technology 205(2016) 205-212 سم المجلةإ

 مياه الصرف الصناعي (Substrat)الركيزة

 الحماة اللاهوائية (Inoculum )اللقاح

 الغير مستمرةالمفاعل  الهاضم

 GAC مكملات الكربون المنشط الحبيبي  الإضافات

pH 7.2 

 C°35 درجة الحرارة

HRT 45  يوم 

 النتيجة

بين الكائنات الحية  DIETفي المفاعل سهلت  GACمكملات 

حيث زاد معدل انتاج الدقيقة المتميزة وبالتالي تحسين الميثان 

مرة مقارنة  5.8بمقدار  GACالميثان في المفاعل المكمل ب 

 GACعلى  يلا يحتوبالمفاعل الذي 
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 4دراسة تحليلية رقم  

Effect of Nickel-containing Activated Carbon on Food Waste 

Anaerobic Digestion (2018)[24] 

 الدراسة:الهدف من 

لمخلفات  ADفي  AC-NIالكربون النش  المحتوي على النيكل  المحتمل لمادةلتطبيق اتقييم كان الهدف من هذه الدراسة هو 

  .الطعام

الجدول  V19:  الكربون النش  المحتوي على النيكل  تأثيرملخص دراسة حول Ni-AC  علىAD لمخلفات الطعام. 

 Jae Hac Ko et al سم المؤلفإ

 Accepted Manuscript سم المجلةإ

 مخلفات الطعام (Substrat)الركيزة

 الحماة اللاهوائية (Inoculum )اللقاح

 المفاعل الغير مستمر الهاضم

 الإضافات
والكربون النشط المحتوي على  NIوالنيكل  ACالكربون النشط 

 AC-NIالنيكل

pH 8 

 C°35 درجة الحرارة

HRT 36  يوم 

 النتيجة
 تأخرثبات انه يقصر طور إتم  AC-NIكشفت النتائج ان 

 .الميثانوجين وتعزيز معدل انتاج الميثان
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  5دراسة تحليلية رقم  

Conductive iron oxides accelerate thermophilic 

methanogenesis from acetate and propionate (2014)[25] 

المحب للحرارة معزز  ADتحلل الاسيتات والبروبيونات عن طريق المجتمعات الميكروبية المشتقة من تحققت هذه الدراسة مما اذا كان 

 .)أكسيد الحديد الاسود (اكاسيد الحديد الموصلة بمكملات 

 

-2-9-IVمناقشة وتحليل الدراسة السابقة  

توفر  لأنهاالمضافات الكيميائية والبيولوجية والمعدنية , باستخداميمكن تحقيق النشاط الميكروبي المحسن وإنتاج الطاقة الحيوية       

ونمو الميثانوجينات وبالتالي استقرار لنمو الميكروبات وتسهل نقل الالكترون بين الخلايا وتحسن أنشطة الانزيمات العناصر الغذائية 

 .  ADعملية 

 Chihaya Yamada et al سم المؤلفإ
 Journal of Bioscience and Bioengineering سم المجلةإ

 الاسيتات والبروبيونات (Substrat)الركيزة

 الحماة اللاهوائية (Inoculum )اللقاح

 )أكسيد الحديد الأسود (مكملات اكاسيد الحديد الموصلة الإضافات

pH 7.2 

 C°55 درجة الحرارة

HRT 80 يوم 

 النتيجة
جسيمات الحديد الموصلة قد امداد ان   في هذه الدراسة أوضحت

 .المولدة للميثان المجتمعاتأدى الى تسريع تكوين الميثان في 

الجدول  V20:  ملخص دراسة تأثير اكاسيد الحديد الموصلة على تسريع تكوين الميثان من الاسيتات

 والبروبيونات.
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والمغذيات الدقيقة في زيادة عدد الميكروبات وبالتالي زيادة انتاج الغاز تساهم إضافة المواد الكيميائية مثل الكاتيونات المعدنية    

 . [26] الحيوي

مكملات الزنك عند تركيزات مختلفة  تأثير، 1الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Pak chuen chan et al .[20]درس       

 ومياه الصرف الصحي .اثناء الهضم اللاهوائي لمخلفات الطعام  VFAsعلى انتاج الغاز الحيوي وتراكم 

مقارنة بالتحكم بدون مكملات  %65-30ه مع زيادة مكملات الزنك زادت إنتاجية الميثان بنسبة أظهرت النتائج ان      

,أي ارتفاع تحويل المادة العضوية الى ميثان لان هذا العنصر الدقيق ضروري للعديد من الانزيمات المشاركة في التفاعلات الزنك 

 .اللاهوائية 

Quanyuan Wei et al       .[21]  إضافة ان  وجدو أيضا،  2الملخصة في الدراسة التحليلية رقمFe ,Ce,Ni  فيAD 

 . ADوزيادة انتاج الميثان واستقرار عملية  VFAsتثبي   أدت الى تقليللمخلفات الطعام 

 VFAsهو احد العوامل المساهمة في تراكمات ومثبطات تشير هده النتائج الى ان النقص في المغذيات الدقيقة في معظم الركائز    

. 

للمسام الموجودة على اسطحها يمكن ان تخدم اغراضا متعددة مثل امتصاص  الموصلة نظرامواد الكربون تم اقتراح فائدة      

مساحة عالية للتوصيل الميكروبي وتعزيز النقل GACويوفر  ADالنشاط الميكروبي داخل المركبات العضوية السامة التي قد تمنع 

 .AD [5]في عملية DIETبين الأنواع  للإلكترونالمباشر 

على  GACالذي تحقق من تاثير ، 3الملخصة في الدراسة التحليلية رقم  Jung-yeol Lee.[22]في دراسة اجراها       

 .الهضم اللاهوائي لمياه الصرف الصناعي

 .GACالمفاعل بدون من مرة  1.2معدل انتاج ميثان اعلى  GACاظهر المفاعل المجهز ب 
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Jae Hac Ko et al      .[23]  لنش  المحتوي الكربون ا تأثيراتاجرى تجارب لاستنباط  ، 4الملخصة في الدراسة التحليلية رقم

وجين الميثان تأخريقصر مرحلة  AC-Niحيث تم اثبات ان على الهضم اللاهوائي لنفايات الطعام  AC-Niعلى النيكل 

 .ويعزز زيادة انتاج الميثان 

وامتصاص المواد  DIETتسهيل ان مواد الكربون الموصلة يمكن ان تزيد من انتاج الميثان من خلال تؤكد هذه النتائج        

 السامة التي تمنع تكوين الميثان .

 chihayaأكسيد الحديد الموصلة في دراسة اكاسيد المعادن على انتاج الميثان مثل  تأثيرتشير العديد من الدراسات الى        

Yamada et al .[24]  تحلل الاسيتات والبروبيونات بواسطة للتحقق ما اذا كان ، 5الملخصة في الدراسة التحليلية رقم

أكسيد (قد تم تعزيزه عن طريق مكملات اكاسيد الحديد الموصلة المجتمعات الميكروبية المشتقة من هضم لاهوائي محب للحرارة 

الى ان مكملات  ما يشيروهدا يع تكوين الميثان ر قد أدى الى تس ان امداد جسيمات الحديد الموصلة حيث تبين )الحديد الأسود

عن طريق تحفيز التركيب الكهربائي بين أكسيد الحديد الأسود زادت من معدل التحلل الميثانوجيني للاسيتات والبروبيونات 

 .البكتيريا المؤكسدة للاسيتات والبروبيونات
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  في سياق حماية البيئة، تلعب معالجة النفايات دورا مهما للغاية في حمايتها. يبقى الهضم اللاهوائي من العمليات

على شكل غاز حيوي من جهة جل ثباتها من جهة وإنتاج الطاقة المتجددة أالمستخدمة في معالجة هذه النفايات من 

 أخرى.

  تسمح تقنية الهضم اللاهوائي باستخدام المخلفات القابلة للتحلل لإنتاج الطاقة عن طريق تحطيم المادة العضوية من خلال

 2Hسلسلة من التفاعلات الكيميائية الحيوية ,تعد هذه التقنية واعدة لإنتاج الطاقة لأنها تتيح الحصول على عوائد عالية من 

والتي يمكن استخدامها كوقود في محركات الاحتراق وتسمح بالحصول على طاقة نظيفة ,مما يقلل من انبعاثات  4CHو

 غازات الاحتباس الحراري .

  تعمل تقنيات  )ميكانيكية كيميائية حرارية وبيولوجية (يمكن استخدام تقنيات مختلفة للمعالجة المسبقة للنفايات العضوية,

المعالجة المسبقة هذه على تحسين مرحلة التحلل المائي لمواد الأولية لتحسين إمكانية الوصول للميكروبات وتقصير وقت 

يجب مراعاة ،ا رئيسيا في انتاج الغاز الحيوي الهضم وبالتالي تلعب تحسين مرحلة التحلل المائي الى جانب وقت الهضم دور 

ة الى فائدة المعالجة المسبقة المطبقة وموازنتها مع الواقع المحلي الذي غالبا ما يدعم إعادة اختيار المعالجة التأثير في نسبة التكلف

 المسبقة المناسبة بحافز محلي.

  الهضم المشترك لاثنين او أكثر من الركائز العضوية ثبت انه فعال في تعزيز انتاج الطاقة الحيوية مقارنة بالهضم الأحادي

 الى انه حل جذاب لحماية البيئة من خلال زيادة رسكلة النفايات العضوية الصلبة.بالإضافة 

  تتمتع استخداماتTE وGAC  بمزايا مراجعة تثبيطVFA  لتحسين استقرار العملية وتعزيز أنشطة الانزيمات وتعزيز نمو

 م استعادة الموارد .الميثانوجينات ,ستساعد مثل هذه الدراسات على تحسين أنظمة الهضم اللاهوائي لتعظي

  يعد التحكم المناسب في معلمات عملية الهضم اللاهوائي ذا أهمية قصوى لنجاح عملية الهضم اللاهوائي نظرا لان درجة

 تؤثر بشكل كبير على سلوك الكائنات الحية الدقيقة . c/nو OLRو  HRTو PHالحرارة و 
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  هي احد المتغيرات التي تمت دراستها على نطاق واسع ,فقد تم اجراء عدد محدود  )معتدلة وعالية (في حين ان درجة الحرارة

,وهو امر مهم للدراسة خاصة في الأماكن التي تندر فيها الموارد اللازمة لتوفير  درجة منخفضةمن الدراسات في ظل ظروف 

 .المعتدلة الحرارة 

 لذلك أكثراهل التفاعلات التي قد توجد بين متغيرين او تقدم غالبية الدراسات تقييمات تركز على معلمة واحدة وتتج ،

 يوصى بتقييم متغيرات معا لتحديد ما إذا كان هناك تفاعل بينهما وتحديد القيم المثلى لكل متغير.

 .يعد تطبيق معدات أفضل وتعديل ظروف التشغيل والمعلمات لتحسين العملية امرا ضروريا لتحقيق أفضل النتائج  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خص:ملا

مصير هذه النفايات  ما يكون تنتج النفايات العضوية عن العديد من المصادر، وعادة            

الإهمال او الحرق مما يؤدي الى مشاكل بيئية وصحية، علاوة على ذلك، تعتبر عملية الهضم 

اللاهوائي الطريقة المناسبة لمعالجة واستعادة هذه المواد العضوية لإنتاج منتجات عالية القيمة مثل 

ل ومتغيرات مرتبطة بالظروف غاز الحيوي والسماد، ومع ذلك تتأثر عملية الهضم اللاهوائي بعوام

البيئية، وطبيعة الركائز. يهدف هذا العمل الى تقديم تحليلا لتأثير مختلف العوامل والمتغيرات 

وتحديد قيمها المثلي ومعرفة أيها الأكثر او الأقل دراسة. فقد تبين من خلال الدراسات التحليلية ان 

لتحسين العملية امرا ضروريا لتحقيق تطبيق معدات أفضل وتعديل ظروف التشغيل والمعلمات 

أفضل النتائج، ومن بين العوامل والمتغيرات الأكثر دراسة درجة الحرارة في )النطاقات المعتدلة 

والعالية(، ودرجة الحموضة، في حين ان تقييم ظروف درجة الحرارة المنخفضة، لم يتم دراستها 

تقييم أداء متزامن لمتغيرات وعوامل مختلفة قامت دراسات قليليه ب ذلك بالإضافة الىكبير، بشكل 

 وهو امر مهم للدراسة.

الغاز الحيوي ، الميثان، الهضم اللاهوائي، النفايات العضوية، العوامل  الكلمات المفتاحية:

 والمتغيرات.

 

Abstract 

         Organic wastes come from many sources, and the fate of these wastes is usually 
neglect or incineration, resulting in environmental and health problems. In addition, 
anaerobic digestion is the appropriate method to process and recover these organic 
materials to produce high added value products such as biogas and fertilizers. 
However, the anaerobic digestion process is affected by factors and variables related to 
environmental conditions and the nature of the substrates. This work aims to provide 
an analysis of the influence of various factors and variables, to determine their optimal 
values, and to discover them more or less studied. It has been shown by analytical 
studies that the application of better equipment and the modification of operating 
conditions and parameters to improve the process is necessary to obtain the best results 
from the variables such as figure, fact and temperature (mesophilic and thermophilic 
ranges) and pH, while the evaluation of low-temperature conditions has not been 
studied extensively. In addition, a few studies have evaluated the performance of 
simulations most important for the study. 

Keywords: biogas, methane, anaerobic digestion, organic waste, factors and variables. 

 


