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 مقدمــــــــة   1-5

 
 وه  ي مخلف  ات  عل  ى النفای  ات العض  ویة ، ) البیوم  اس(یطل  ق مص  طلح الكتل  ة الإحیائّی  ة  

وقد تكون صلبة كالقمامة ومخلفات الحیوانات ومخلف ات   . الإنسان ، والحیوان ، والنبات      

 .الأشجار ، كما قد تكون سائلة كمیاه المجاري ومخلفات بعض الصناعات 

 
ویعتب  ر اس  تغلال الكتل  ة الإحیائّی  ة ض  رورة حتمی  ة وذل  ك لكونه  ا ملوث  ة للبیئ  ة ویج  ب         

الصحة العامة ، ویمكن تحویلها إلى طاقة أو تدویر بعض منها التخلص منها حفاظاً على 

وبالإض  افة إل  ى م  ا ورد أع  لاه یمك  ن الاس  تفادة م  ن المخلف  ات . لاس  تخدامها م  رة أخ  رى 

وإن من أه م الص ناعات أو الم واد التحویلی ة الت ي تن تج            . العضویة قبل معالجتها النهائیة     

 ال  ذي یعتب  ر (Fertilizer)ماد العض  وي عن د معالج  ة م  ا تبق  ى م  ن الكت  ل الحیوی  ة ه  و الس   

عنصراً هاماً للتربة والنبات إذ یحتوي على الفسفور ، والنیتروجین ، والبوتاسیوم، وهي 

 .عناصر غذائیة ضروریة للنبات 

 
لقد استعملت هذه المخلفات في إنتاج الغاز الحیوي الذي یحتوي عل ى المیث ان والبروب ان            

وق د ت م أیض اً الاس تفادة     . راض الإن ارة والط بخ والتدفئ ة        اللذیْن یمكن استخدامهما في أغ      

من بعض المخلفات الزراعیة التي تحت وي عل ى نس بة عالی ة م ن الزی وت إذ ت مّ تحویله ا                 

إلى زیت یشبه زیت الدیزل ویمكن استخدامه مباشرة في مكائن الاحتراق الداخلي بكفاءة 

 . هذه المحركات عالیة دون الحاجة إلى إحداث أي تغییر أو تعدیل في 

 
كم  ا یمك  ن أیض  اً الاس  تفادة م  ن بع  ض المنتج  ات النباتی  ة بتحویله  ا إل  ى كح  ول إذ تتخم  ر  

بعض المواد النشویة أو السكریة الموجودة بهذه النباتات أو المخلفات ، وبطریقة خاص ة            

یتم تحولها إلى كحول اثیلي أو یمكن معالجة هذه المخلفات بطریق ة أخ رى بحی ث تعط ي        

 م  ن غ  ازي الهی  دروجین وأول أكس  ید الكرب  ون ، ویمك  ن تحوی  ل ه  ذا الخل  یط إل  ى خلیط  اً

 .كحول آخر یسمّى الكحول المثیلي 

 
ولقد نشأت فكرة استخدام الكحول كوقود في محرك ات الس یارات ف ي الس بعینات ف ي ك ل              

من البرازیل والولایات المتحدة الأمریكیة ، وتم استعمال خلیط م ن الغ ازولین والكح ول         

لاثیلي النقي كوقود لإدارة محرك ات الس یارات ، وبلغ ت نس بة الكح ول ف ي ه ذا الخل یط                     ا

 ، وه  ي كلم  ة (Gasohol)" الغ  ازوهول"وق  د أطل  ق عل  ى ه  ذا الخل  یط اس  م    . %22نح  و 
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وعلى ال رغم م ن ارتف اع س عر الكح ول       . (Gasohol)" كحول"و  " غازولین"مشتقة من   

تج اوز الثلاث ة أض عاف ، ف إن ل ه بع ض المی زات              كثیراً مقارنة بسعر الغازولین بم ا ق د ی        

وإح دى ه ذه المی زات ه ي        . الأخرى التي تؤهله للاستخدام في مكائن الاحتراق ال داخلي          

أن ال  رقم الاوكتین  ي للكح  ول أعل  ى م  ن ال  رقم الاوكتین  ي للغ  ازولین ، وه  ذه الخاص  یة         

 .ریة للغازولین تعوض النقص في قیمته الحراریة التي لا تزید على تلثي القیمة الحرا

 
 "الماضي والمستقبل"طاقة الكتلة الإحْیائیة   2-5

 
 ه و  - إض افة إل ى الش مس    – (Biofuels)إلى حَدّ القرن السابع عشر كان الوق ود الحی وي           

والوق  ود الحی  وي ه  و أی  ة م  ادة ص  لبة أو  . المص  در الرئیس  ي للطاق  ة الحراری  ة والإن  ارة 

 تك ون إمّ ا مباش رة م ن نب ات أو بص ورة غی ر        سائلة أو غازیة متكونة من م وادّ عض ویة       

 .مباشرة من المخلفات الصناعیة أو الزراعیة أو المنزلیّة 

 
وق د اس تمر اس تخدام      . (Charcoal)ومن أه م تقنی ات الوق ود الحی وي إنت اج فح م الحط ب         

وعلى الرغم . هذا المصدر حتى تم تعویضه بالفحم الحجري في بدایة النهضة الصناعیة 

ض الخش  ب ب  أنواع أخ  رى م  ن الوق  ود ف  ي الوق  ت الحاض  ر ف  إن الخش  ب یبق  ى  م  ن تع  وی

الوق  ود الرئیس  ي لثلاث  ة أرب  اع س  كان الع  الم ، وه  م س  كان الق  رى والأری  اف ف  ي ال  دول      

كم ا  . وهناك دول مثل الحبشة والنیبال تستهلكا معظم طاقتها من الكتلة الحیوی ة             .  النامیة

 الحالي في كل م ن كینی ا والهن د والبرازی ل ه ي              أن نسبة استهلاك مصادر الكتلة الحیویة     

ویق  در اس  تهلاك الكتل  ة الحیوی  ة لك  ل ش  خص ف  ي  .  عل  ى الترتی  ب %25 و %50 و 75%

ولمجم  وع الأربع  ة . ال  دول النامی  ة بم  ا ب  ین نص  ف ط  ن و طن  ین ف  ي الع  ام م  ن الخش  ب   

حیوی ة   جیغا طن م ن الكتل ة ال  3ملیارات شخص في الدول النامیة فإن الاستهلاك سیكون       

 جیغ ا  1( جیغا ج ول ف ي الط ن الواح د      15ومع افتراض أن محتوى الطاقة هو. في السنة

 50 إلى 45من الخشب فهذا یعني استنزاف طاقة سنویة تتراوح من )  جول10 9=  جول 

وحت  ى ف  ي ال  دول المتقدم  ة ف  إن الاس  تهلاك مح  دود    . ) ج  ول(EJ1 = 1012أكس  ا ج  ول 

 %3 لكل ش خص وه ذه تكّ ون نس بة اس تهلاك مق دارها         طن في السنة3\1وكمیته حوالي  

وفي دول مث ل النمس ا والس وید وسویس را وأمریك ا س تكون             . من الطاقة الكلیة المستهلكة     

وإن مجموع طاقة الكتلة الحیویة المستهلكة ف ي  . نسبة استخدام الخشب كوقود في ازدیاد    

 55ستهلاك العالمي یربو على وبناء على ذلك فإن الا.  أكساجول 8الدول المتقدمة تعادل 

 (5-1)ویب ین الش كل   .  م ن الاس تهلاك الع المي الكل ي للطاق ة        %14أكساجول أو ما یعادل     
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توزیع نسب استهلاك الطاقة الحیوی ة إل ى مجم وع اس تهلاك الطاق ة الع المي وف ي ال دول             

 .   المتقدمة والدول النامیة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

توزیع نسب استهلاك الطاقة الحیویة إلى مجموع استهلاك الطاقة العالمي :  (5-1)شكل 
 والدول المتقدمة والدول النامیة

 
 

 

:  الطاقة الكلیة– EJ 400: الاستهلاك العالمي:  (1a-5)شكل
400 EJ/Y –80:   طاقة الفردGJ/Y 

 250: الطاقة الكلیة: الدول الصناعیة:  (1b-5)شكل
EJ/Y –210:   طاقة الفرد GJ/Y 

 140: الطاقة الكلیة: الدول النامیة:  (1c-5)شكل
EJ/Y –36:   طاقة الفردGJ/Y 
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 استخدام الخشب كوقود 3-5

 
فق د اس تخدم من ذ آلاف الس نین ف ي      . إن استخدام الخش ب لإنت اج الطاق ة ل یس أم راً جدی داً          

اس تخدامه بع د ش یوع اس تخدام الفح م ف ي الق رن           التدفئة وطهو الطعام والإنارة، ولكن قلّ       

 .التاسع عشر، وقل استخدام الفحم بعد استخدام النفط في بدایة القرن العشرین 

 
والسلیلوز عب ارة ع ن     . ویتكون الخشب من نوعین من المركبات هما السلیلوز واللجنین          

، وقد تصل ه ذه  مادة كربوهیدراتیة تتكون من جزیْئات كبیرة تتكرر فیها وحدات السكر         

 من %25أما اللجنین فیكون نحو    .  وحدة أو أكثر     3000الوحدات في جزئي السلیلوز إلى      

 .وزن الخشب ، وهو یكون نسیجاً ضاماً یتخلل ألیاف السلیلوز ویربطها معاً 

 
فقد استخدم في إنتاج الفح م النب اتي   . لقد استخدم الخشب في كثیر من الأغراض الأخرى        

تزال الخامات عند تحضیر بع ض الفل زات ، كم ا اس تخدم الرم اد الن اتج              المستعمل في اخ  

 .من حرقه في تحضیر بعض المحالیل القلویة وفي تحضیر كربونات البوتاسیوم أیضاً 

 
لقد ع رف الن اس فائ دة تقطی ر الخش ب بعزل ه ع ن اله واء ف ي نهای ة الق رن الس ابع عش ر                          

تي ، على بعض الأبخرة التي ت م تكثیفه ا   وحصلوا من هذه العملیة ، إلى جانب الفحم النبا  

بعد ذلك إلى سائل عرف باسم السائل الحمضي وإل ى س ائل آخ ر كثی ف أطل ق علی ه اس م                

 .قطران الخشب 

 
 بفص  ل ح  امض الخلّی  ك م  ن ه  ذا  1658 ع  ام (Glauber)وق  ام الكیمی  ائي الألم  اني غل  وبر 

 بفص ل س ائل   1661ع ام   (Boyle)السائل الحمضي ، كما ق ام الكیمی ائي البریط اني بوی ل        

 وه و ال ذي   (Spirit of Wood)طیار من السائل الحمضي أطل ق علی ه اس م روح الخش ب     

 .أطلق علیه اسم الكحول المثیلي 

 
وتمكّن الكیمیائیون في النص ف الث اني م ن الق رن التاس ع عش ر م ن فص ل الأس یتون م ن            

خ  رى م  ن س  ائل الس  ائل الحمض  ي ، كم  ا ق  اموا بفص  ل كثی  ر م  ن المركب  ات العض  ویة الأ

القطران مث ل بع ض الأحم اض الدهنی ة وغی ر المش بعة ، وبع ض المركب ات الأروماتی ة                    

مثل الزایلین والكیومین والفینولات وهي جمیعها مواد قابلة للاشتعال وتعطي ) العطریّة(

 .قدراً من الحرارة عند احتراقها ، كما أن لكثیر منها فوائد أخرى متعددة 
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سي الشائع للخشب ، بالإضافة إلى كون ه مص دراً للطاق ة الحراری ة،         كان الاستعمال الرئی  

یهدف إلى الحصول على بع ض ه ذه المركب ات الناتج ة م ن تقطی ره بمع زل ع ن اله واء                       

وإن . لاس  تخدامها ف  ي تحض  یر بع  ض العق  اقیر والأص  باغ وغیره  ا م  ن الم  واد النافع  ة     

ر الغاب  ات ، إذ یمك  ن  اس  تخدام الخش  ب كمص  در للطاق  ة لا یعن  ي قط  ع الأش  جار وت  دمی      

الاستفادة من الثروة الخشبیة للغابات واستغلالها بطریقة منظمة وذلك بزراعة أنواع م ن   

الأشجار تتمیز بسرعة نموها في مزارع خاصة وصفوف متقاربة للاستفادة م ن مس احة        

الأرض على أكم ل وج ه ، ث م تقط ع ه ذه الأش جار بع د ع دة س نوات عن د اكتم ال نموه ا                          

ها وبراعمها سلیمة لتنتج أشجاراً جدیدة توفر مزیداً من الخشب لاستخدامه           وتترك جذور 

 .في دورة أخرى ، وهكذا 

 
وتوجد طرق عدیدة لإنتاج الطاقة من الخشب منها الطریق ة الحراری ة ، وه ي تتمث ل ف ي              

إحراق الخش ب بطریق ة مباش رة واس تخدام الح رارة الناتج ة أو تتض من تس خین الخش ب                    

. ن اله واء واس تخدام م ا ین تج م ن غ ازات وأبخ رة كمص در للح رارة             وتقطیره بمعزل ع  

 كیلوج  ول لك  ل كیل  وغرام م  ن  19800والقیم  ة الحراری  ة للخش  ب عالی  ة فه  ي تبل  غ نح  و    

الخشب الجاف الخالي من الرطوب ة ، وه ي تق ل إل ى حّ د م ا ع ن القیم ة الحراری ة للفح م                       

ظ راً إل ى احت واء الخش ب ع ادة      ون.  كیلوجول لكل كیل وغرام م ن الفح م    28000التي تبلغ  

على قدر متغیر من الرطوبة فإن القیم ة الحراری ة لأن واع الخش ب العادی ة تق ل ع ن ذل ك              

وهنالك طریقة كیمیائیة أخ رى  . بنسب مختلفة تتوقف على كمیة الرطوبة الموجودة فیها         

لاس تخدام الخش  ب ف  ي إنت  اج الطاق  ة، تتمث  ل ف ي تع  ریض رق  ائق الخش  ب أو نش  ارته إل  ى   

ع  ض الم  واد الكیمیائی  ة تح  ت ض  غط مرتف  ع وف  ي درج  ة ح  رارة عالی  ة، وتعط  ي ه  ذه       ب

وق د أق یم مص نع تجریب ي      . الطریقة زیوتاً تقبل الاشتعال ویمك ن اس تعمالها وق وداً س ائلاً             

لهذا الغرض في الولایات المتحدة استخدمت فیه هذه الطریقة لتحوی ل الخش ب إل ى زی ت           

 كیلوغرام ات م ن رق ائق الخش ب         405تج ارب أن ك ل      قابل للاشتعال ، وتب ین م ن ه ذه ال         

 .تعطي برمیلاً واحداً من الزیت ، وهي نسبة لا بأس بها 

 
ویمكن أیضاً تحویل الخشب إلى غاز وذلك لأنه یحت وي عل ى ق در ص غیر م ن الرم اد لا            

 من وزن ه ، كم ا أن ه یحت وي عل ى ق در ض ئیل م ن الكبری ت لا یزی د عل ى            %2یزید على  

تحت  وي الغ  ازات الناتج  ة من  ه إلاّ عل  ى ق  در ض  ئیل ج  داً م  ن مركب  ات      وب  ذلك ل  ن 0.1%

كذلك فإن الخشب غیر متغیر التركیب أي إن ه یتك ون دائم اً م ن نس ب        . الكبریت الضارة   
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ثابت  ة م  ن ك  ل م  ن الكرب  ون والهی  دروجین والأوكس  جین وب  ذلك یك  ون تركی  ب الغ  ازات    

 .  الناتجة منه ثابتة أیضاً إلى حد كبیر 

 
 تلة الأحیائیة كوقودالك  4-5

 
توج  د بع  ض الم  واد القابل  ة للاحت  راق كالخش  ب وال  ورق والق  ش والفح  م وال  نفط والغ  از    

فلم اذا ؟ م ا ال ذي    . الطبیعي ، ومواد أخرى غی ر قابل ة للاش تعال كالرم ل والمل ح والم اء               

یجعل مادة كالنفط مثلاً تحت رق وم ادة أخ رى لا تحت رق ؟ قب ل البح ث ع ن ج واب یج ب                    

 :ض الحقائق عن الاحتراق وهي معرفة بع

    تحتاج عملیة الاحتراق  إلى هواء أو أوكسجین على وجه التحدید-

    الوقود بعد الاحتراق یختفي أو یتغیر بشكل كبیر -

    تنتج حرارة من الاحتراق-

 
وعلى هذا الأساس فإن الوقود هو مادة تتفاع ل م ع الأوكس جین وتتغی ر كیمیائی اً وتح رر                   

نا معلوم  ات كافی  ة ع  ن مركب  ات منتج  ات الوق  ود الرئیس  یة ، وله  ذا یمك  ن أن  ول  دی. طاق  ة

فمثلاً غاز المیثان هو وقود حی وي ، وه و ك ذلك        . نسخر المكونات الناتجة من الاحتراق      

وك  ل  . (CH4)المرك  ب الرئیس  ي للغ  از الطبیع  ي ، ویتك  ون م  ن الكرب  ون والهی  دروجین  

وعند احتراقه مع غ از  . ذرات هیدروجین   جزیئة تحتوي على ذرة كربون واحدة وأربع        

فإنه یحرر طاقة وفق المعادلة ) (O2)الذي یتكون من ذرتین من الأوكسجین (الأوكسجین 

 :  التالیة 
                 CH4 + 2O2          CO2 + 2H2O + energy 

 
 ، ه  و ن  وع م  ن عملی  ة    O والأوكس  جین H والهی  دروجین Cإن ترتی  ب ذرات الكرب  ون  

إن طاقة ثاني أكسید الكربون والماء هي أقل بكثی ر م ن طاق ة الوق ود     . درج في الطاقة    الت

والأوكسجین ، والفرق بین كمّیتيْ ه اتین الط اقتین یتح رر عل ى ش كل           ) المیثان(الأصلي  

وتتماسك الجزیئات بشكل رئیسي نتیجة للقوى الكهربائیة ، وعلی ه یمك ن الق ول              . حرارة  

 .تحول فیها الطاقة الكهربائیة المخزونة إلى حرارة إن الاحتراق هو عملیة ت

 
وبالرغم من أن الاحتراق الذي ذكرناه سابقاً یمّثل حرق غاز المیثان إلا أنه یعبر عن كل    

ف أيّ مرك ب یحت وي عل ى الكرب ون والهی دروجین       . الملامح الناتج ة ع ن ح رق أي غ از         

یكون الماء (أكسید الكربون والماء یتفاعل مع الأوكسجین الموجود في الهواء لینتج ثاني 
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ف إذا علمن ا الكت ل النس بیة للمكون ات یمك ن أن نحس ب كمی ة          ) الناتج على ش كل بخ ار م اء       

 .ثاني أكسید الكربون وبخار الماء الناتجة من حرق كمیة معینة من الوقود 

 
 :مثـــال

 
تدفئة وتسخین  جیغا جول في السنة لأغراض  ال60إذا كان معدل ما یستخدم في مكان ما 

الماء ، وإذا كان الغاز المستعمل لهذا الغرض هو غاز المیثان وكفاءة منظومة الاحتراق           

 فما هي كمیة غاز ثاني أكسید الكربون المنبعثة من الموقع في السنة ؟ . %60تعادل 

 
 :الحـــلّ

 
 1  و12 یتكون من الكربون والهیدروجین وكتل ة ذرة ك ل منهم ا ه ي     (CH4)غاز المیثان   

  .16على التوالي ، وكتلة ذرة غاز الأوكسجین هي 
             CH4  +  2O2             CO2  +  2H2O 

(12 + 4x1)  +  2 x(2 x 16)             12 + (2 x 16)  +  2x(2x1 +16) 

 
 طن اً م ن غ از ث اني أكس ید      44 طن اً م ن المیث ان ین تج         16وعلیه یمكن أن نرى أنه بح رق        

 جیغاجول بالطن ، وعلیه فإن حرق 55 والمحتوى الحراري للغاز الطبیعي هو      .الكربون

 طن اً م ن غ از    44 جیغا جول من الحرارة ، وین تج         880 طناً من الغاز الطبیعي یحرر       16

لذلك فإننا نحص ل عل ى ط ن واح د م ن غ از ث اني أكس ید الكرب ون          . ثاني أكسید الكربون    

 ف  إن المنظوم  ة %60تك  ون كف  اءة المنظوم  ة وعن  دما .  جیغ  ا ج  ول م  ن الح  رارة 20لك  ل 

 جیغا جول من الحرارة المفیدة ، لهذا ف إن  60 جیغا جول لینتج 100تحتاج إلى وقود ینتج  

 . أطنان من ثاني أكسید الكربون سنویاً 5المكان یقوم بابتعاث 

 
 

إن النفط والفحم هم ا المص دران الآخ ران م ن مص ادر الوق ود ، ولكنهم ا أعق د م ن غ از               

ف الحرارة المتحّ ررة م ن ط ن واح د      . میثان وطریقة احتراقهما مشابهة لطریقة احتراقه   ال

من الوقود أقلّ ، ولكن نسبة ذرات الكربون إل ى الهی دروجین تك ون أكث ر ، وله ذا فإنهم ا         

یبعث ان كمی ة أكب ر م ن ث اني أكس ید الكرب ون بالنس بة لوح دة الح رارة المتح ررة كم ا ه  و             

وه    ذان النوع    ان م   ن الوق    ود تكون    ا نتیج    ة للتغیی    رات   . (5-1)موض   ح بالجـــ    ـدول  

الجیولوجیة عبر مئات الملای ین م ن الس نین عل ى النبات ات والحیوان ات ، وهم ا متكون ان           

 .من هیدروكربونات وبشكل رئیسي من كربون وهیدروجین 
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 نسب الكربون والهیدروجین والأوكسجین في الوقود(5-1) الجدول 
 

 
 الوقود

 
 نسب الذرات

 
 النسبة المئویة بالوزن

كمیة ثاني أوكسید 
الكربون المنبعثة 
 بالنسبة لكل جیغاجول

 O H C O H C  
  كغ120 %85 %6 %9 1 1 0.1 الفحم
  كغ75 %85 %15 0 1 2 0 النفط

  كغ50 %75 %25 0 1 4 0 المیثان
  كغ77 %49 %6 %45 1 1.5 0.7 الخشب

 
وإن . لكتلة الأحیائیة الت ي تحت وي عل ى أوكس جین           معظم الوقود الأحیائي ینتج من مصادر ا      

جزیْئات المواد البیولوجیة أكبر وأكثر تعقیداً من غاز المیثان ، ولكن یمك ن تمثی ل احتراقه ا                 

لنأخذ مثلاً الهایدوكربونات ، فنسبة مكوناتها هي جزیئان م ن الهی دروجین            . بطریقة بسیطة   

 : لك فإن عملیة الحرق ستكون كالتالي وجزیْئ من الأوكسجین لكل جزیْئة كربون ، لذ
[CH2O] + O2                  CO2 + H2O + energy 

 
  كمیة الطاقة التي تحتوي علیها مصادر مختلفة للطاقة (5-2)یبین الجدول 

 
  معدل محتوى الطاقة لأنواع مختلفة من الوقود البیولوجي(5-2)الجدول 

 
 اقــــــــــــةمحتـــــــوى الط الوقــــــــــــود

 جیغا جول لكل مترمكعب جیغا جول لكل طن 
 10 15 ) رطوبة%20(الخشب 
 9 17 )صحف محلیة(الورق 

 4 16 )روث(المخلفات الحیوانیة 
 1.4 14 القش

 10 14 قصب السكر 
 1.5 9 مخلفات المجاري 

 34 42 النفط
 50 28 الفحم 

 0.04 55 الغاز الطبیعي
 

 (Extracting The Energy)اقة  استخلاص الط 5-5
 

حتى یكون الوقود الأحیائي منافساً للوقود التقلیدي ، فإنه یجب أن یكون مقارب اً لس عره ،                

وإن المص ادر التقلیدی ة ك النفط والغ از له ا      . بالإضافة إلى ضرورة وفرت ه وس هولة نقل ه       
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وه ذه  . حاج ة إلیه ا   قیمة عالیة وذلك لإمكانی ة خزنه ا بتكلف ة قلیل ة ، وه ي مت وفرة عن د ال               

المصادر، بالإضافة إلى الطاقة الكهربائیة ، تعتبر من أن واع الطاق ة الت ي تتمی ز بس هولة            

 .نقلها من مكان إلى آخر 

 
وتت  وفر مص  ادر الكتل  ة الحیوی  ة بأش  كال مختلف  ة مث  ل الخش  ب ، والمخلف  ات الحیوانی  ة ،    

. ی ة ، ومخّلف ات المج اري      ونشارة الخشب ، والقش ، والورق الق دیم ، والمخلف ات المنزل           

ولكون معظم هذه . ومعظم هذه المصادر تتحّلل بسرعة ، وقسم منها له قابلیة خزن جیدة 

 .المصادر ذات كثافة وقلیلة الطاقة فإن نقلها من مكان إلى آخر بعید نسبیاً یكون مكلفاً 

 
 :إن طرق استخلاص الطاقة حسب تعقید عملیة الاستخلاص هي كالتالي 

 
 .الحرق المباشر كوقود الأفران أو إنتاج الفحم من الأشجار والأخشاب   -أ   
 

الحرق بعد إجراء عملیات فیزیائیة بسیطة تتضمن الفص ل أو التكس یر أو الض غط         -ب 
 .أو التجفیف 

 
وه  ذه العملی  ات . العملی  ات الحراری  ة الكیمیائی  ة لتحس  ین كف  اءة الوق  ود الأحی  ائي     -جـ 

 . والتسییل أو تحویلها إلى غاز تتضمن الانحلال الحراري
 

العملیات البیولوجیة ، وهي عملیات طبیعیة مثل التخمیر الهوائي والتخمر بمعزل        -د  
 . عن الهواء وذلك بتأمین ظروف مناسبة تتیح إنتاج وقود غازي أو وقود سائل 

 

وتس  تخدم ه  ذه الح  رارة ع  ادة ف  ي    . الن  اتج الأول م  ن بع  ض ه  ذه الط  رق ه  و الح  رارة     

أم ا  . عملیات الكیمیائیة أو التدفئة أو لتولید بخار لغ رض ت دویر التوربین ات الكهربائی ة                ال

الناتج الآخر من بعض الط رق المش ار إلیه ا أع لاه فه و وق ود ص لب أو س ائل أو غ ازي            

 .مثل الفحم النباتي وغیره 

 

 (Direct Combustion)الحرق المباشر    6-5

 
ي ق  در ه  ي عملی  ة بس  یطة ، لكنه  ا ، لس  وء الح  ظ إن تبخی  ر كمی  ة م  ن الم  اء موض  وعة ف  

 أنّ محتوى الطاقة في ك ل مت ر مكع ب م ن     (5-2)ویبیّن الجدول  . عملیة غیر كفأة إطلاقاً     

 أو م ا یع ادل عش رة ملای ین      (GJ) جیغا جول    10الخشب المجفف بواسطة الهواء یساوي      

ح دة یتطل ب طاق ة      ورفع درجة حرارة لتر من الم اء بمق دار درج ة مئوی ة وا             . كیلو جول   

 أي  400KJإن تبخیر لتر واحد من الم اء یتطل ب م ن الطاق ة م ا یع ادل                   . 4.2KJمقدارها  
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ولكنن  ا ف  ي التطبی  ق  .  س  نتمتراً مكعب  اً م  ن الخش  ب أو قطع  ة ص  غیرة من  ه   40م  ـا یع  ادل 

العملي نحتاج إلى كمیة خشب أكثر بخمسین مرة من الكمیة المذكورة أع لاه لتبخی ر ه ذه          

.  بسبب الضیاع ف ي الطاق ة     %2الماء ، وذلك لأن كفاءة التحویل لا تزید على          الكمیة من   

ولتص  میم ف  رن خ  اص كُ  فء یس  تهلك القلی  ل م  ن الوق  ود ف  إن ذل  ك یتطل  ب فهم  اً لعملی  ات  

 .احتراق الوقود الصلب 

 

إن عملی  ة الاحت  راق تتك  ون م  ن م  رحلتین ، وذل  ك لأن أي وق  ود ص  لب یحت  وي عل  ى         

وعند ارتفاع درجة الحرارة تتطایر المادة وتتحرر على شكل          . مركبین قابلین للاحتراق  

واحت راق ه ذا الخل یط یك وّن لهب اً یمك ن رؤیت ه ح ول             . خلیط من بخار القط ران والزی ت        

أما الجزء الصلب المتبقي فإنه یتكون من خش ب مح روق یترك ب م ن         . الخشب أو الفحم    

 ) .الرماد(ا كالقش كربون ویحترق لینتج ثاني أكسید الكربون وبعض البقای

 

وم ن خص ائص الوق ود الأحی ائي أن ثلاث ة أرب اع طاقت ه أو أكث ر تك ون عل ى ش كل م  ادة            

).  یختلف الفحم عن هذا ، إذ أن طاقة المادة المتطایرة فیه أقل من نصف الكمیة(متطایرة 

ولهذا فإنه من المهم عند تصمیم أي فرن التأكد من أن هذه الغ ازات المتط ایرة تحت رق ،                 

وللحص  ول عل  ى احت  راق كام  ل یج  ب أن یص  ل  . ولا تخ  رج م  ن المدخن  ة دون احت  راق  

الهواء إلى الخشب ، ویتم ذلك بتقسیمه إلى أجزاء صغیرة ، ویجب أیض اً الس یطرة عل ى                

الهواء عند استخدام كمیة قلیلة من الأوكسجین ، إذ أن الاحتراق عندما یكون ك املاً یولّ د        

أم  ا عن  د اس  تخدام كمی  ة كبی  رة م  ن اله  واء   .  غ  از س  ام أول أكس  ید الكرب  ون ، ال  ذي ه  و 

فس تكون هنال ك خس ائر وض یاع ف ي الطاق ة لأن قس ماً م ن الح رارة س یتبدد م ع الغ  ازات            

 .الخارجة 

 

. والأنظم  ة الحدیث  ة لمح  ارق الوق  ود الأحی  ائي تختل  ف ب  اختلاف الوق  ود الأحی  ائي نفس  ه   

ستهلاك في دول العالم الثال ث ،        وتتراوح المحارق من أفران صغیرة مصممة لترشید الا       

 (5-2)ویوض ح الش كل     . إلى مراجل بخاریة كبیرة ذات سعة حراریة تق در بالمیغاوات ات            

 .منظومة احتراق كبیرة السعة 
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 منظومة احتراق كبیرة الحجم:  (5-2)شكل 
 

النفایات المنزلیة إن الحرق المباشر هو إحدى الطرق المستخدمة لاستخلاص الطاقة من          

التي لیس ت ه ي الوق ود المث الي ، إذ تتك ون م ن م واد مختلف ة ورطوب ة عالی ة تص ل إل ى                  

 أو أكثر أحیان اً ، وكثاف ة طاقته ا قلیل ة لدرج ة أن المت ر المكع ب منه ا یحت وي عل ى                   20%

ونق ل ه ذا الن وع م ن الوق ود      .  م ن طاق ة الفح م الحج ري ل نفس الحج م       %30طاقة تع ادل    

 . ، وحرقه یتطلب منظومة خاصّة به مكلف أیضاً

 
إن تط  ویر أنظـ  ـمة الح  ـرق المباش  ر یحظ  ى بعنای  ـة ف  ي مخت  ـلف دول الع  ـالم ، وخاص  ة    

وأفض  ل طریق  ة مس  تخدمة الآن ت  دعى تجمی  ع وق  ود القمام  ة المفی  دة        . ال  دول الأوربی  ة  

(Densified Refuse-derived, fuel)قمامة  ، وتتضمن فصل الجزء القابل للاحتراق من ال

وبعدها یتم سحقها وكبسها وتجفیفها لإنت اج وق ود ص لب یحت وي عل ى كثاف ة طاق ة تع ادل                     

 . من طاقة الوقود %60 حوالي 

 
  (Gasification)    عملیة إنتاج الوقود الغازي 7-5

 
یتضمن إنتاج الوقود الغازي عدة عملیات یتم فیها تعرض الوقود الصلب إلى بخ ار ح ار      

.  مث  ل ه  ذه العملی  ة   (5-3)ویوض  ح الش  كل  . نت  اج وق  ود غ  ازي   وه  واء أو أوكس  جین لإ 

وتوجد عدة أنواع من هذه المنظومات وبدرجة حرارة تشغیل تتراوح من عدة مئ ات م ن       

الدرجات المئویة إلى ألف درجة مئوی ة ، وض غوط تت راوح م ن ض غط ج وي واح د إل ى            

ول أكس ید الكرب ون ،      والغاز الناتج هو خل یط مكونات ه الرئیس یة أ         .  ضغط جوي    30غایة  

والهیدروجین، والمیثان بالإضافة إلى وجود ث اني أكس ید الكرب ون والنیت روجین وبنس ب         

 .تعتمد على ظروف العملیة وفیما إذا استخدم فیها الهواء أو الأكسجین 

 مدخنة مبادل حراري حمالة

 حرق المواد الصلبة بالات مخزونة

 معالجة غاز المدخنة حرق المواد المتبخرة

 رماد

 بخار خارج
 ماء داخل
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 عملیات إنتاج الوقود الغازي:  (5-3)شكل 
 

فعملی  ة تحوی  ل الفح  م الحج  ري إل  ى وق  ود   . وعملی  ة إنت  اج الوق  ود الغ  ازي لیس  ت جدی  دة 

وهنال ك  . غازي كانت مستخدمة بصورة واسعة لع دة عق ود قب ل إب دالها بالغ از الطبیع ي                

أسباب عدیدة لعودة الاهتمام بهذا الموضوع الآن ، منها أن الوقود المنتج أكثر نظافة من        

ه  ذه العملی  ة فص  ل ك  ذلك یمك  ن خ  لال . ح  رق القمام  ة أو م  واد الكتل  ة الحیوی  ة الأخ  رى  

المواد الكیمیائیة الملوثة للبیئة والمواد الأخرى التي تسبب الدخان عن د احت راق الوق ود ،       

بالإض  افة إل  ى أن الغ  از ه  و وق  ود متع  دد الاس  تخدام ، وأح  د الاس  تخدامات ه  و الح  رق      

ویمك  ن ك  ذلك اس  تخدام الغ  از ف  ي محرك  ات الاحت  راق ال  داخلي أو توربین  ات     . المباش  ر 

وأخی  راً ف  إن عملی  ة إنت  اج الوق  ود تح  ت ظ  روف مناس  بة یمك  ن أن تن  تج الغ  از       . الغ  ـاز 

المرك  ب الخل  یط م  ن أول أكس  ید الكرب  ون والهی  دروجین وال  ذي یمك  ن اس  تخدامه كب  دیل   

 .لإنتاج أي من الهیدروكربونات 

 
 (Pyrolysis)الانحلال الحراري   8-5

 
خدم وق وداً معّین اً لإنت اج وق ود     إن عملیة الانحلال الحراري هي أسهل وأق دم طریق ة تس ت           

والطریق  ة التقلیدی  ة تتض  من تس  خین الم  ادة الأص  لیة دون وج  ود اله  واء      . یفوق  ه ج  ودة  

. حتى یتم طرد المادة المتطایرة   0C 500 إلى 0C 300 وتــحت درجة حرارة تتراوح من 

 كتلة حیویة

 ماء

 هواء

 معاملة أولیة

 تنظــیف فصل المخلفات  حارق الغاز محطة بخار
غاز ذو 
محتوى 
 حراري قلیل

 كتلة حیویة

 ماء

 هواء

 معاملة أولیة

 محطة بخار

  محطة أوكسجین

 تنطــیف فصل المخلفات  حارق
غاز ذو 
محتوى 
 طحراري متوس

 تركیب
 اصطناعي

 تثبیت نسب
 H:C 

 Co2 تنطــیف 

   فصل الناتج

 غاز مركب

 وقود غازي
 وقود سائل
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ن الم ادة  م  ) 2م/وات(وستكون بقیة الم ادة فحم اً نباتیّ اً وه و وق ود ل ه ض عف كثاف ة طاق ة             

 .الأصلیة ، ویحترق في درجات حرارة عالیة 

 
وكان إنتاج الفح م النب اتي ، خ لال ع دّة ق رون ، ی تمّ ف ي كاف ة أنح اء الع الم م ن الانح لال                   

واعتم  اداً عل  ى نس  بة الرطوب  ة وكف  اءة عملی  ة الانح  لال فإن  ه ی  تم       .  الح  راري للخش  ب  

 . من الفحم النباتي  أطنان من الخشب للحصول على طن 10 إلى 4استخدام من 

 
وعن د اس تخدام التقنی  ات المتقدم ة ی تم جم  ع الم واد المتط ایرة ، وف  ي حال ة اختی ار درج  ة         

وإن الوقود السائل یشبه النفط ، لكن ه مل وث       . حرارة مناسبة تتم السیطرة على المكونات       

 .بحوامض ینبغي التخلص منها قبل الاستعمال 

 
 900  و 800، كالخش  ب ف  ي درج  ات تت  راوح ب  ین   إن الانح  لال الح  راري لم  واد نباتی  ة  

 %60 م ن الم ادة كفح م ص لب وح والي            %10درجة مئویة یترك نسبة قلیلة تقدر بح والي         

وه  ذه تعط  ي ق  وة لعملی  ة الانح  لال     . كغ  از غن  ي بالهی  دروجین وأول أكس  ید الكرب  ون     

اج وق ود  وتجعلها منافسة لطرق إنتاج الغاز ، لك ن یج ب أن ی تم تط ویر ه ذه العلمی ة لإنت         

 .على النطاق التجاري 

 
ودرجات الحرارة القلیل ة    . وتعتبر عملیة الانحلال الحراري التقلیدیة مرغوبة تكنولوجیاً        

نسبیاً تعني أن هناك قلیلاً من الملوثات التي تنبعث عن د الاحت راق الكام ل ، وه ذا یعط ي          

وتج ري الآن مح اولات   . هذه العملیة مزایا إیجابیة بیئیة عند تعاملها مع فض لات معین ة           

عدیدة للتعامل مع الفضلات البلاستیكیة وإطارات السیارات القدیم ة ، لكنه ا لا ت زال قی د             

 .التطویر 

 (Artificial Fuel)الوقود الصناعي  9-5
 

عند استخدام الأوكسجین ، بدل الهواء ، في تحوی ل الوق ود إل ى غ از ف إن الن اتج س یكون                      

 . (CO2) وث     اني أكس     ید الكرب     ون (CO)لكرب     ون  و أول أكس     ید ا(H2)الهی     دروجین 

والإمكانیة المثیرة هنا ه ي عن د فص ل ث اني أكس ید الكرب ون ع ن الخل یط لیك ون المتبق ي                        

وعند تفاعل مكونات هذا الغاز یمكن إنتاج غ از المیث ان        " . الغاز الصناعي "غازاً یدعى   

 : كالتالي (CH4)النقي 

 
CO  +  H2               CH4  + CO2 

 



 ١٢٢

 ، وهو هیدروكربون سائل ذو كفاءة طاق ة  (CH3 OH)ومن الممكن أیضاً إنتاج المیثانول 

وإنت اج المیث انول به ذه الطریق ة یتطل ب سلس لة م ن            .  جیغا جول للطن الواحد      23مقدارها

وق  د . عملی  ات كیمیائی  ة معق  دة ب  درجات ح  رارة وض  غط ع  الیین ومع  دات عالی  ة الكلف  ة    

الاهتم  ام به  ذا المن  تج به  ذه الطریق  ة ؟ والج  واب ه  و أن    لم  اذا ی  تم  : یخط  ر تس  اؤل ه  و  

ففي الوقت الحاضر یعتبر إنتاج المیث انول  . المیثانول وقود سائل ممتاز كبدیل للغازولین  

باس  تخدام الغ  از الص  ناعي م  ن الكتل  ة الحیوی  ة غی  ر مقب  ول م  ن الناحی  ة التجاری  ة لك  ن        

م الفحم الحجري ف ي بع ض ال دول    التكنولوجیا اللازمة له موجودة ، وقد طورت لاستخدا     

 .الصناعیة الغنیة بالفحم في الأوقات التي یكون فیها تزوید النفط مهدداً بالخطر 

 
 (Anirobic Digester)الهاضم اللاهوائي  10-5

 
وفیها یتم التحلی ل هن ا بواس طة البكتری ا ب دلاً            . وهذه العملیة تتم أیضاً بدون وجود الهواء        

وه ذه العملی ة   . لیة التي تستخدم ف ي طریق ة الانح لال الح راري           من درجات الحرارة العا   

تحدث في أیة مادة بیولوجیة وتح ت ظ روف ح ارة ورطب ة وب دون وج ود اله واء ، وت تم          

 Methane)بشكل طبیعي عند تحلل الفضلات النباتیة في قعر الحوض فتنتج غاز المیثان 

Gas)   اللاه  وائي والتخم  ر .  ال  ذي یص  عد إل  ى الس  طح ویجم  ع م  ن هنال  ك(Anirrobic 

Fermentation     یحدث أیضاً باستخدام المخلفات الحیوانیة والبشریة وباستخدام طریقتین  :

 ال  ذي یتول  د م  ن تركی  ز الفض  لات البش  ریة      (Biogas)إح  داهما طریق  ة الغ  از الحی  وي    

 ال ذي یتول د   (Landfill gas)والحیوانیة ، والأخرى طریقة غاز الردم أو الطم ر الص حي   

وفي كلتا الحالتین یك ون الغ از المتك ون عب ارة ع ن خل یط م ن                . اقع طمر النفایات    في مو 

 .غاز المیثان وأول أكسید الكربون 

 

إن التفاصیل الكیمیائیة لإنتاج الغاز الأحیائي وغاز الطمر الصحي معقدة ، لكن یب دو أن                

مض تتحلل خلط مستعمرات من البكتریا یفكك المادة العضویة إلى سكر ومن ثم إلى حوا       

 . وتتحول إلى غاز 

 

 (Bio Gas)الغاز الأحیائي  1-10-5
 

ت   دفع الفض   لات والق   ش ، وه   ي الم   واد المس   تخدمة ف   ي ه   ذه العملی   ة ، إل   ى الهاض   م     

(Digester)     ویت راوح حج م الهواض م م ن مت ر       .  من حجم ه م اء       %95 الذي یحتوي على



 ١٢٣

كم ا  ) كالهاض م الریف ي  (إلى عشرة أضعاف هذا الحج م       ) كالهاضم المنزلي (مكعب واحد   

 مت   ر مكع   ب كم   ا ف   ي حال   ة 2000، وق   د یص   ل حج   م الهاض   م إل   ى ) 5-4(ف   ي الش   كل 

.  وتكون تغذیة المواد إلى الهاضم إما مستمرة أو على شكل دفعات. المنظومات التجاریة 

وتولّد عملی ة الهض م ح رارة ،        . وتستغرق عملیة التخمیر من عشرة أیام إلى عدة أسابیع          

صب هذه المنظومات في المناطق الباردة فم ن المطل وب إض افة ح رارة لأن               ولكن عند ن  

  .35C0الحرارة المثالیة المطلوبة لتولید الغاز الحیوي هي أكثر من 

 
 مت ر مكع ب م ن الغ از ال ذي           400 إل ى    200والهاضم الذي یعمل بص ورة جی دة ین تج م ن            

ن الم ادة المس تخدمة    من المیثان لكل ط ن ج اف م    %75 إلى %50یحتوي علـى نسبة من     

وتعتب ر عملی ة إنت اج الغ از به ذه        .  م ن الطاق ة المفی دة        (GJ) جیغ ا ج ول      11أو ما یع ادل       

الطریقة مفیدة حتى في الحالات التي تكون فیها كفاءة التحوی ل قلیل ة وذل ك نظ راً إل ى أن          

 . الإنتاج هو غاز نظیف والناتج العرضي الذي تكّون من العملیة سیكون سماداً مفیداً

 

 هاضم ریفي:  (5-4)شكل 
 

 (Bypass Product)غاز الطمر الصحي  2-10-5
 

إن جزءاً كبیراً من م واد القمام ة ه ي م واد بیولوجی ة ی تم رمیه ا غالب اً ف ي من اطق طم ر                 

 تكون مناسبة للتخم ر اللاه وائي ، وینبع ث منه ا غ از          (Vertices)وهذه القمامة   . منعزلة  

هذه المواقع تكون أبط أ ، وربم ا تس تغرق أعوام اً ب دلاً م ن               وعملیة التخمیر في    . المیثان  

والناتج النهائي ه و غ از   . أسابیع ، وذلك لعدم توفر ظروف مناسبة كالحرارة والرطوبة      

ویت راوح إنت اج ه ذه الهاض مات نظری اً      . خلیط من غازي المیثان وثاني أكس ید الكرب ون       
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ط ن م ن الفض لات ، وتك ون نس بة       متر مكعب من الغاز مقاب ل        300 إلى   150من حوالي   

 ، وبهذا یتم الحصول على طاقة تعادل من %60 إلى %50غاز المیثان فیها متراوحةً من 

وعن د التطبیق  ات العملی ة یك  ون الإنت اج أق  ل    .  جیغ ا ج  ول لك ل ط  ن م ن القمام  ة    6 إل ى  5

 وإذا م ا ت وفرت بع ض الظ روف الطبیعی ة كتغطی ة المس احة بع د                . بكثیر من هذه الكمی ة      

ملئه  ا ب  الطین أو م  واد مش  ابهة فإن  ه یمك  ن جم  ع الغ  از المتك  ون بواس  طة أنابی  ب مثقوب  ة   

 متر ومربوطة من نهایتها بأنبوب یصل إلى 20ومدفونة مع الفضلات على عمق حوالي 

وف  ي الغال  ب ی  تم نص  ب ش  بكة الأنابی  ب ف  ي الموق  ع قب  ل   ) . 5-5(خ  زان كم  ا ف  ي الش  كل 

 . طمرها بالنفایـات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استخلاص الغاز من الطمر الصحي:  (5-5)شكل 
 

 (Fermentation)التخمیر  11-5
 

م  ن الكتل  ة الحیوی  ة عب  ر سلس  لة معق  دة م  ن  ) المیث  انول(عرفن  ا كی  ف ی  تم إنت  اج الكح  ول  

وتوج د ع دة ط رق      . العملیات الكیمیائیة وذلك عند حدیثنا ع ن اس تخدام الغ از الص ناعي              

 . من الكتلة الحیویة كما یعرفها تجار الخمور ومنتجوها یمكن استخدامها لإنتاج الكحول
 

إن التخمیر عملیة بیولوجیة لاهوائیة یتم فیها تحویل السكر إلى كحول بفعل كائنات حی ة               

 ب دلاً م ن   (C2 H5 OH)والكح ول الن اتج ه و ایث انول     . ص غیرة ك الموجودة ف ي الخمی رة     

اق ال داخلي إم ا مباش رة ف ي مك ائن      المیثانول ، ولك ن یمك ن اس تخدامه ف ي مك ائن الاحت ر        

مناسبة محسنة على شكل خلیط من الغازوهول ال ذي یتك ون م ن غ ازولین یحت وي عل ى               

 . من الإیثانول 20%
 

 غاز

 سطح القمامة

 أنابیب مثقوبة
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و قیمة أي مادة صالحة م ن م واد الكتل ة الحیوی ة تعتم د عل ى كمی ة م ا تحت وي علی ه م ن                          

واد الأخ رى الت ي   والم  . وأفض ل مص در للإیث انیول ه و قص ب الس كر أو ال دبس              . السكر

تحتوي على النش ویات ، مث ل البطاط ا وال ذرة والحب وب الأخ رى ، ینبغ ي تحوی ل النش ا                     

وحتى الخشب یمكن أن یكون مادة صالحة لكن الكاربوهیدرات والسلیلوز . فیها إلى سكر

 .التي یحتوي علیها مقاومة للتحول إلى سكر بواسطة الحوامض والأنزیمات 
 

 م ن الایث انول ال ذي یج ب أن یقط ر قب ل          %10تخمی ر یحت وي عل ى       والسائل الن اتج م ن ال     

 24 أو GJ\ton 30والمحت  وى الط  اقوي ف  ي المن  تج النه  ائي ح  والي     . اس  تخدامه كوق  ود  

GJ\m3 .        والعملی  ة الكامل  ة تحت  اج إل  ى كمی  ة كبی  رة م  ن الح  رارة الت  ي تجه  ز ع  ادة م  ن

لتي یمكن إنتاجها م ن ط ن م ن          یبین كمیات الإیثانول ا    (5-3)والجدول  . مخلفات النباتات   

والطاق  ة اللازم  ة لعملی  ة  . الم  واد الأولی  ة أو لك  ل هكت  ار م  ن الأرض لمنتج  ات مختلف  ة    

التخمیر یمكن تعویض خسارتها بسبب سهولة خزن الوقود السائل ونقله ورخص عملی ة             

 .التخمیر بهذه التقنیة 
 

 د الزراعیةكمیات الإیثانول الممكن إنتاجها من بعض الموا : (5-3)جدول 

 لتر لكلّ هكتار لتر لكلّ طن المادة الأولیة
 12000-400 70 قصب السكر

 2000-250 360 الذرة
 4000-500 180 جذور المنیهوت

 4500-1000 120 بطاطا حلوة
 4000-160 160 خشب

 
 المخلفات الزراعیة  12-5

 
 الطاق ة ، وی أتي   توفر مخلفات المحاصیل والحیوان ات ، ف ي ع دّة دول كمی ات كبی رة م ن            

ترتیبها مباش رة بع د الخش ب ال ذي یعتب ر المص در الرئیس ي م ن مص ادر الكتل ة الحیوی ة                       

وقد بلغ مقدار استغلال فض لات الق ش والمحاص یل ف ي الهن د              . المستخدمة لإنتاج الطاقة    

أم ا ف ي   .  میغ ا ط ن   133 میغا طن ، بینما كانت كمیة الخشب المستغلة     110 : 1985عام  

 . وزن المخلفات النباتیة كان أكبر بمرتین ونصف من كمیة الخشب المستخدمالصین فإن

 
 
 
 



 ١٢٦

 مخلفات الخشب 1-11-5
 

توفر عملیات تقلیم الأشجار وقطع الأغصان الیابسة كمیات كبیرة من مخلفات الغاب ـات،    

وبَ  دَل أنْ تهم  ل ه  ذه المخلف  ات حت  ى ف  ي ال  دول الت  ي تس  تورد الطاق  ة فإن  هّ یمك  ن جمعه  ا   

 .ها واستخدامها وقوداً في المناطق القرویة وتجفیف

 
ویمكن لمن اطق ال دول النامی ة ، الت ي تس تخدم الفح م النب اتي كوق ود ، أن تن تج ه ذا الفح م             

ولق د ت م تط ویر مع دات میكانیكی ة      . على عین المكان دون حاجة إلى دفع مصاریف نق ل    

م  ن الخش  ب یمك  ن ف  ي أوروب  ا وأمریكی  ا خ  لال الس  نوات الماض  یة لإنت  اج قط  ع ص  غیرة  

 .حملها وتجفیفها بسهولة 

 
إن استخدام مخلفات الغابات لإنتاج بخار للتدفئة أو تولید الطاقة ما فتئ یتنامى في بع ض   

وتن  تج بع  ض ش  ركات تولی  د الطاق  ة الأمریكی  ة ع  دة جیغ  اواط م  ن الطاق  ة     . دول الع  الم 

المحط ات أنش ئت    الكهربائیة من محطات تستخدم مصادر الكتل ة الحیوی ة ، ومعظ م ه ذه               

 میغاواط من مخلفات الغابات لغرض 1250فالنمسا تنتج . خلال السنوات العشر الأخیرة  

 میغ اواط ، م ع   2-1التدفئة المنزلیة ومنظومات التدفئة ، ومعظم منظومات التدفئة سعتها       

 میغ ا ط ن م ن    2.3أما بریطانیا فإنها تنتج حوالي  . (MW 15)قسم قلیل من وحدات أكبر 

 بیتا جول من الطاقة ، وهذه تلبّي حاجة السوق التجاري 40ت الغابات تمثل حوالي مخلفا

 م  ن %25وتش  یر التق  دیرات أن  ه یمك  ن اس  تخدام .  میغ  ا ط  ن س  نویاً 0.2المق  درة بح  والي 

إن بقای  ا قط  ع  .  میغ  اواط 50المجم  وع لتغذی  ة ع  دة محط  ات ذات س  عة كلی  ة مق  دارها       

ئ دة الناتج ة ع ن تل ك العلمی ات تص لح لأن تك ون               الأخشاب م ن غب ار القط ع والقط ع الزا         

أم  ا ش  ركات ص  ناعة الأث  اث البریطانی  ة فق  د ق  دّرت أن  ه بإمكانه  ا اس  تخدام   . وق  وداً جی  داً 

أم ا ف ي الس وید    .  طن من المخلفات في العام الواحد ، وهو ما یعادل ثلث إنتاجه ا              35000

 . من طاقتها الرئیسیة %15فإن طاقة الكتلة الحیویة تمثل 

 
   نفایات المحاصیل2-11-5

 
 ملیون طن من القش ف ي بریطانی ا معظم ه ف ائض ع ن الحاج ة،            14في كل عام یتم إنتاج      

لأغ راض التدفئ ة   ) الق ش (وقد انخفض حالیاً استخدام هذه الم ادة  . ویتم حرقه في الحقول  

 ط  ن م  ن الق  ش یس  تخدم س  نویاً  000 200وذل  ك ل  رخص أس  عار ال  نفط ، وم  ع ذل  ك ف  إن   

 ط ن ف ي نهای ة الق رن     000 800التدفئة ومن المحتمل أن یرتفع الاستهلاك إل ى  لأغراض 
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 منظوم  ة تدفئ  ة ف  ي من  اطق قروی  ة ف  ي    54أم  ا ف  ي ال  دنمارك فق  د ت  م نص  ب    . العش  رین 

وتقدر بع ض بقای ا   .  میغاواط   5 و 3السنوات العشر الماضیة ومعظمها بسعة تتراوح بین        

م  ى ف  ي بریطانی  ا ك  ل ع  ام ، وه  ي       ملی  ون ط  ن وتر 1.6المحاص  یل الأخ  رى بح  والي   

وه ذه المحاص یل ه ي     . %80 إل ى  %60محاصیل جدیدة تتراوح نسبة الرطوبة فیها من     

 ملایین طن من بقایا المشاتل  5من البطاطا وقصب السكر وجذور الشوندر ، إضافة إلى          

وه  ذه النفای  ات الرطب  ة یمك  ن أن تك  ون ملائم  ة لعملی  ات التخمی  ر أكث  ر م  ن     . والح  دائق 

 .قها كوقود حر

 
  النفایات الحیوانیة3-11-5

 
إن المشاكل البیئی ة الت ي تس ببها مخلف ات الحیوان ات م ن حی ث الرائح ة وتل وث المی اه ق د                 

ویمك ن اس تخدام   .  ف ي م زارعهم    (Digesters)شجّعت بعض الفلاحین على بناء هواض م        

أم ا  . لطاق ة أحیان اً   الغاز المنتج من هذه الهواضم في أغراض التدفئة أو الط بخ أو تولی د ا    

ففي أورب ا ، وخاص ة   . بقایا الأبقار والدجاج والخنازیر فهي من النفایات المعروفة حالیاً         

 ملای  ین ط  ن م  ن بقای  ا ه  ذه     7ف  ي ال  دنمارك وهولن  دا والمملك  ة المتح  دة ، ین  تج س  نویاً      

وب الرغم م ن أن قس ماً    ) .  ج ول  (1510 بیت اجول  110الحیوان ات وبمحت وى طاق ة ق درها     

لیلاً من هذه المصادر مفید اقتصادیاً من ناحیة محتوى الطاقة إلاَّ أن ه یمك ن تولی د الغ از                   ق

 . الحیوي كناتج مفید من الهاضمات اللاهوائیة 

 
لق  د ت  م بن  اء منظوم  ات ص  غیرة ، تق  در بعش  رات الملای  ین ، تس  تخدم الفض  لات البش  ریة   

 والص ین حی ث اس  تخدمت   والحیوانی ة لإنت اج الطاق ة وبص ورة واس عة ف  ي ك ل م ن الهن د        

 . أنواع مختلفة من المنظومات ذات كلفة رخیصة 

 
وف  ي بع  ض دول الع  الم الثال  ث تك  ون كلف  ة إنش  اء هاض  م أكث  ر م  ن الإمكانی  ة المادی  ة           

 وله   ذا یج   ب أن ی   تم تأس   یس جمعی   ات تق   وم بإنش   اء مث   ل ه   ذه  للم   زارعین الص   غار ،

 . المنظومات أو أن تساعد الدولة على إنشائها 



 ١٢٨

 أسئلة تقویمیة
 

  ما المقصود بطاقة الكتلة الحیویة ؟ .١

 من طاقة الكتلة الحیویة ؟ أو الطاقة الحراریة ةالكهربائی كیف یتم استخلاص الطاقة  .٢

  كیف یتم إنتاج الوقود الغازي من الوقود الصلب كالفحم الحجري مثلاً ؟ .٣

  ما هي عملیة الانحلال الحراري ؟ .٤

 یویة ؟ ما هو الغاز الحیوي ؟ وكیف یتم إنتاجه من مصادر الكتلة الح .٥

  كیف یتم إنتاج المیثانول والإیثانول ؟ وما هي مجالات استخداماتهما ؟ .٦

  ما هي الفوائد والتأثیرات البیئیة الناتجة عن استخدام مصادر الكتلة الحیویة ؟ .٧

 


