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 ملخّص    

التخلص  رورةضإضافة إلى  ،نظراً إلى الحاجة الماسة للغاز المنزلي والصعوبات الكبيرة في تأمينه وارتفاع أسعاره
مكانية الاستفادة منها  العضوية، الآمن من النفايات رارية تأمين الطاقة الحاستخدامه في و  ،الغاز الحيوي في إنتاجوا 

اللاهوائي ثلاثي مشترك ال تقييم تأثير تقنية الهضمهذه الدراسة  فيتم ؛ العضوي السائل لسمادا على لحصولواوالكهربائية، 
)قشور البطاطا( مخلفات منزلية  %02 تحوي 10Lحجم ب عينةتم تحضير  حيث .إنتاج الغاز الحيوي المراحل على

ي إنتاج الغاز الحيوي الإجمالي فبلغ : ةإلى النتائج التاليوقد تم التوصل . من محلول التغذية %02وروث الأبقار بنسبة 
وفي المرحلة  ،وبجودة عالية CO30عند درجة حرارة  L 100بجودة منخفضة، وفي المرحلة الثانية  L 22المرحلة الأولى 

حيث استنزفت كامل الطاقة في المادة  ،بجودة متوسطة L 30بلغ إنتاج الغاز الحيوي  CO40عند درجة حرارة الثالثة 
 العضوية.

لمفاعل الحيوي ا –الهضم اللاهوائي المشترك  -الغاز الحيوي  –الوقود الحيوي  –طاقة الكتلة الحيوية  الكلمات المفتاحية:
 متعدد المراحل.
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  ABSTRACT    

In view of the urgent need for domestic gas and the great difficulties in securing 

it and its high prices, in addition to the need to safely dispose of organic waste, and the 

possibility of benefiting from it in the production of biogas, and its use in securing 

thermal and electrical energy, and obtaining liquid organic fertilizer; In this study, the 

effect of three-stage anaerobic co-digestion technique on biogas production was eval-

uated. A 10L sample was prepared containing 20% household waste (potato peels) and 

cow dung with 80% of the feed solution. The following results were reached: the total 

biogas production in the first stage amounted to 22 L with low quality, in the second 

stage 100 L at a temperature of 30OC with high quality, and in the third stage at a 

temperature of 40OC, the production of biogas reached 30 L with medium quality, as 

all the energy in the organic matter was exhausted. 

Key words: biomass energy - biofuels - biogas - combined anaerobic digestion - multi-stage 

bioreactor. 
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 المقدمة: -1
تُعتبر الطّاقة مكوناً أساسياً من مكوّنات الكون، وتعّد أحد أشكال الوجود. وتُشتقّ الطّاقة عادةً من مصادر طبيعيّة 
وأخرى غير طبيعيّة، لذلك تقسم إلى نوعين رئيسيين، وهما: الطاقة المتجدّدة، وهي التي تعتمد على المصادر الطبيعيّة، 

غير طبيعيّة، لكنّها تشكّلت مع الزّمن وتحت تأثير مجموعة من العوامل.  وأخرى غير متجدّدة، وتعتمد على مصادر
 . ][2 ][1نسانالإوجميع أنواع هذه الطّاقة تستلزم وجود آليات، وأدوات، وتقنيّات خاصّة لاستخلاصها، وتسخيرها لصالح 

اقة والط المد والجذر وطاقة تتنوع الطاقات المتجددة من حيث تنوع مصادرها، كالطاقة الشمسية وطاقة الرياح
 أو النباتية سواء ،الحية الكائنات من المستمدة الطاقةهي طاقة الكتلة الحيوية و  .[1]الحيوية الجيوحرارية وطاقة الكتلة 

التي تلعب دوراً كبيراً في الحفاظ على البيئة وتأمين طاقة نظيفة  المتجددة الطاقة مصادر أهم أحد يوه الحيوانية منها،
مقارنة  ،ئةفاعلية كبيرة وأقل أثراً على البي ن استخدام طاقة الكتلة الحيوية ذا، ويعتبر الوقود الحيوي الناتج ع [2]ومستدامة

مع استخدام الوقود الأحفوري الذي يسبب انطلاق غازات ضارة وملوثة للبيئة، وأحد أهم أنواع الوقود الحيوي يأتي الغاز 
 . الدراسة هذهالتركيز عليه في الحيوي والذي سيتم 

طة وذلك في ظروف لاهوائية بواس ،وتحللها ،تعتمد تقانة الغاز الحيوي على تفكك المخلفات والمواد العضوية
 ، مما[2] [3]اضم الهالكائنات الحية الدقيقة وبشروط ملائمة للعمليات الحيوية التي تقوم بها هذه الكائنات الدقيقة ضمن 

لجزء الأكبر ا الميثانيؤدي إلى انطلاق غاز قابل للاشتعال يعرف بالغاز الحيوي والذي يتكون من خليط غازي يشكل غاز 
من البذور  ةوخالي ،تستخدم كسماد عضوي نظيف عالي الجودة ،، وينتج عن عملية التخمر مادة غنية[3] تركيبهمن 

 رائحة جاذبة للحشرات.  وليس لهاالضارة والكائنات 
 

 (Anaerobic Digestion)الهضم اللاهوائي تقنية  -2
 كسجين،الأفي غياب  ،يتم خلالها تحلل المواد العضوية ،هي عملية كيميائية حيوية( ADعملية الهضم اللاهوائي )

الغاز الحيوي  AD الهضم اللاهوائي عمليةينتج عن و . [4] اللاهوائيةبواسطة أنواع مختلفة من الكائنات الحية الدقيقة 
 وثر عبارة عن خليط متجانس من نوعين أو أكثر من المواد الأولية )مثل  المادة العضوية المستخدمةإذا كانت ف. والسماد

معظم  وهي شائعة في ،فإن العملية تسمى "الهضم المشترك" (،الحيوانات والنفايات العضوية من الصناعات الغذائية
  . [4]الراهنفي الوقت از الحيوي تطبيقات الغ

نتاج و ، الحلمهة: لعملية الهضم اللاهوائي الرئيسية الأربع خطواتال( 1) الشكلفي يوضح الرسم البياني  ا 
نتاجو  الأحماض، نتاج ، و الخلات ا   الميثان. ا 
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 .[5] لهضم اللاهوائيالعملية خطوات الرئيسية ال (:1)الشكل 

 :ز في المفاعل الحيوي )الهاضم(على إنتاج الغاالعوامل الرئيسية المؤثرة  2-1
 درجات الحرارة: -1

شطة نذ إنَّ درجة الحرارة تؤثر على الأإ الحرارة،عتمد على معدلات درجات يإنَّ معدل إنتاج غاز الميثان 
نتاج التخمير عملية على كبير بشكل الحرارة درجة تؤثر .الحيوي المفاعلالحيوية داخل   .[5] [6] الحيوي الغاز وا 

من درجة  مجالاتعند درجات حرارة مختلفة، مقسمة إلى ثلاثة  ADيمكن أن تتم عملية الهضم اللاهوائي 
 درجة بين مباشرة علاقة هناكو  ،(1كما هو موضح في الجدول ) الحرارة الملائمة لعمل البكتيريا المنتجة للميتان

 .HRT البقاء وزمن العملية حرارة
 .[6]أنواع البكتيريا ومجال درجات الحرارة وزمن البقاء  :(1)الجدول 

 زمن البقاءمجال  درجة الحرارة مجال نوع البكتيريا
 يوماً  80 – 70 ℃20أقل من  المحبة لدرجات الحرارة المنخفضة
 يوماً  40 – 30 ℃ 42 – 30 المحبة لدرجات الحرارة المتوسطة
 يوماً  20 – 15 ℃ 55 – 43 المحبة لدرجات الحرارة العالية

 
 
 
 (:pH) الحموضةدرجة  -2
لغاز الميثان حساسة جداً لتغيرات درجة الحموضة. لذا يجب الحفاظ على درجة المنتجة بكتريا الإنَّ  

 تلعب .[5] [7] الميثانمثل لنشاط بكتريا قيمة لدرجة الحموضة هي الأاللأن هذه  2.0-8.0الحموضة ما بين 
 . ]8[  لمهةالحنزيمات أئي، من خلال تأثيرها على نشاط في التحلل الحيوي اللاهوا رئيسياً  درجة الحموضة دوراً 

 :(volatile fatty acids)الأحماض الدهنية المتطايرة  -3
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ولكن عند  ،الخلساسي من تكوين الغاز الحيوي كحمض أجزء هي  (VFA) نَّ الاحماض الدهنية المتطايرةإ
 .[9] الحيوييمنع عملية الهضم، ومن ثَمَّ ايقاف إنتاج الغاز  أنالتراكيز العالية جداً يمكن 

 :C/N ratio نسبة الكربون إلى النتروجين  -4
نسبة الكربون  . تلعب[10]في الهضم اللاهوائي  محدداً  تعتبر المغذيات غير المتوازنة في المواد العضوية عاملاً 

نَّ النسبة المثالية هي بحدود  اللاهوائي،في الهضم  مهماً  إلى النتروجين دوراً  . إنَّ المواد العضوية متباينة [8] 53-102:وا 
نسبة  مهم جداً للوصول إلى المختلفة العضويةربون إلى النتروجين. ولذلك فإنَّ خلط المواد ها من نسبة الكافي محتو 
، وعندما ئاً معدل التحلل سيكون بطيمثل، فإنَّ ا كانت نسبة الكربون إلى النتروجين أعلى من الحد الأإذ. [10]مناسبة 

 .مونيا الذي سوف يثبط من نشاط البكترياتكون النسبة منخفضة يمكن إنَّ يتراكم الأ
 :)التقليب داخل المفاعل( الخلط  -5

المواد  نَّه يقلل من ترسبأيزيد الخلط من ملامسة البكتيريا للمواد العضوية ومن ثمَّ تسرع عملية الهضم، كما 
 .[11] التخميرعلى سطح محلول  الرواسبتكون الرغوة و  ويمنعالصلبة على الجزء السفلي من الهاضم 

 :(Hydraulic Retention Time)زمن البقاء الهيدروليكي  -6
، والذي تحكمه عوامل كثيرة منها ظروف التشغيل مثل درجة المفاعلداخل  المحلول بقاءوهو متوسط عدد أيام 

 نى يسمحالحد الأد عن انخفاضه إنالمستخدم،  المفاعلالحرارة وطبيعة المادة العضوية المستخدمة وسهولة تخمرها ونوع 
 مما يسبب توقف أو انخفاض في إنتاج الغاز، أما الحد الأقصى لزمن البقاء فتحدده الهاضمخروج البكتيريا وتناقصها في ب

من البقاء ، وعادة يكون ز وبالتالي زيادة التكاليف المفاعلعوامل اقتصادية حيث إن زيادة زمن البقاء يؤدي إلى زيادة حجم 
 .[12] ينيوماً بالنسبة لتخمر روث الماشية في الظروف العادية بدون تسخ 02حوالي 

 
 
 
 الدراسات المرجعية: 2-2
استعراض التقدم البحثي والتحديات التي تنطوي عليها تقنية الهضم تم فيها  بإجراء دراسة ، [13]باحثون قام

(، ومساهمة التقنيات المختلفة في هندسة إنتاج الغاز الحيوي. وأشار الباحثون إلى أن خطوات (AcoDالمشترك اللاهوائي 
خمرة( إضافة بادئات مختلفة )مواد مت بينت النتائج أنو . والحلمهة هي العوامل المحددة لعملية الهضم المشتركالتفكك 

    إلى%25 الهضم المشترك يعزز إنتاج الغاز من ، كما أن أدى إلى تحسن استقرار وعمل نظام الهضم المشترك اللاهوائي
 . عضويةالمواد البالمقارنة مع الهضم الأحادي لنفس   400%

تقييم عملية الهضم المشترك لمخلفات الطعام والحمأة النشطة في ل دراسةبإجراء  ،[14] آخرون باحثونكما قام 
ن يتكون النظام المكون من مرحلتين محيث  ،نظام لا هوائي من مرحلتين ومقارنتها بعملية المرحلة الواحدة التقليدية

نتاج  ي الوضع أجريت التجارب فو بشكل منفصل.  الميثانمفاعلين متصلين في سلسلة قادرة على أداء مراحل التخمر وا 
د ياازدأهمها:  ت التجارب إلى مجموعة من النتائجخلصو (، ℃37شبه المستمر تحت ظروف درجة حرارة  متوسطة )

محتوى الميثان ، كما ازداد %9نسبة إزالة المواد الصلبة المتطايرة بنسبة ، وزادت %35إجمالي إنتاج الغاز الحيوي بنسبة 
 .%70.1إلى  %61.2من 
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دراسة تأثير درجة الحرارة على كفاءة إنتاج الغاز الحيوي وبنية مجموعة الميكروبات ب، [15] باحثونوقام 
ثنائي المراحل من أجل الهضم المشترك لروث البقر وقش الذرة عند درجات حرارة في مفاعل الهضم اللاهوائي 

دهنية كفاءة إنتاج الأحماض ال ازدادت ℃35- 25في نطاق درجات الحرارة من  أوضحت النتائج أنهو  مختلفة.
ك تنوع وكان هنا ،الميثانازدادت كفاءة إنتاج الغاز الحيوي في مرحلة إنتاج ، كما المتطايرة في مرحلة التحمض

( انخفض محتوى الطلب  (℃20عند درجة الحرارة المنخفضة للبكتيريا في مرحلتي إنتاج الأحماض والميتان؛ و 
، كما في المرحلة الحمضية VFA)والأحماض الدهنية المتطايرة ) SCOD)الأكسجيني الكيميائي المشوب )

ية فض تنوع المجموعات الميكروبية في المرحلة الحمضانخ، و الميثانانخفض إنتاج الغاز الحيوي في مرحلة إنتاج 
 ومرحلة إنتاج الميثان.

 
 أهمية البحث وأهدافه: -3

وكمية ودة وزيادة ج ،عملية تحلل المواد صعبة التحلل يقوم بتسريعلهضم المشترك اللاهوائي نظراً لأن ا
مقارنة بالهضم أحادي الركيزة، بالإضافة إلى كون المفاعلات وحيدة  ،الغاز الحيوي والسماد العضوي الناتجين
أن المفاعلات ثنائية و  ،وعدم استقرار في عملية الهضم اللاهوائينسبياً  اً المرحلة تستغرق زمن بقاء للمخلفات كبير 

وحيدة ت بالمفاعلا مقارنة ،في الغاز الحيوي الميثانإنتاج الغاز الحيوي وزيادة محتوى في زيادة المراحل أظهرت 
 لذلك كان هدف هذا البحث تقييم المفاعلات الحيوية ثلاثية المراحل من حيث:المرحلة. 
 زيادة كمية الغاز الحيوي الناتج. -
 استقرار نظام عمل هذه المفاعلات. -
 تحسين جودة الغاز الحيوي الناتج. -

 
 البحث ومواده طرائق -4

 مواد البحث: 4-1
وهي عبارة عن مزيج من  المستخدمة:المادة العضوية ( 1

روث الأبقار الطازج وقشور البطاطا )كمخلفات منزلية(؛ تم 
تجفيف عينات من قشور البطاطا وروث الأبقار لمعرفة نسبة 

تم بناءً على ذلك و  ،%20المادة الصلبة في العينة وتبين أنها 
من قشور البطاطا بشكل  kg 1من روث الأبقار مع kg 4خلط 

جيد وأضيف الماء بحيث أصبحت نسبة المادة الصلبة في 
 L 10، بالتالي يتشكل محلول تغذية بحجم %12المفاعل 

كما أوصت به  روث أبقار( %02قشور بطاطا +  02%)
  (.0كما في الشكل ) ،[16] الدراسات السابقة

 10Lالمزيج الحيوي المستخدم  :(2الشكل )
 .روث أبقار + ماء( %02بطاطا + قشور  22%)



  2222Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 1( العدد)6العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

77 
 

 cm 20قطر الواحدة منها :  PVCمن مادة ال  أسطوانات( 2
حيث تم اختيار هذ المادة  ،(5كما في الشكل ) ،cm 50وطولها 

 للمزايا التالية:
 وغير قابلةملاح والأحماض والقلويات للأ مقاومة •
 .صدألل
 لا تتفاعل مع المواد العضوية الموجودة ضمنها. •
 .℃70تتحمل درجات حرارة عالية حتى  •
  سهولة تركيبها وصيانتها وتحملها للصدمات. •

 .PVCأسطوانات من مادة ال  :(3الشكل )
 

مثبت عليه  2mmعبارة عن قضيب كروم قطره  :خلاط يدوي( 3
6)صفائح من الكروم أبعاد الصفيحة الواحدة  × 6)𝑐𝑚 ، كما

الكروم للخصائص تم اختيار مادة ، (0في الشكل )هو موضح 
 التالية:
يعتبر معدن الكروم من المعادن المقاومة للصّدأ  •
 .لتآّكل والحرارةاو 
 يتمتع بصلابة عالية وقدرة على تحمل الصدمات. •

 
 خلاط يدوي من الكروم. :(4الشكل )

 W 500واستطاعتها  cm 50طولها  :وشائع تسخين (4
 ، وهيموجودة ضمن قضيب نحاسي لعزلها عن الوسط الداخلي

 (.3موضحة في الشكل )
 
 

 
 وشائع التسخين المستخدمة. :(5الشكل )

-TPMفي محلول التغذية نوع لقياس درجة الحرارة  ( حساس5
10 Digital Thermometer  يوضح و  (.3) الشكلكما يظهر

 ( مواصفات الحساس:0الجدول )
 مواصفات الحساس المستخدم. :(2الجدول )

℃50− القياس مجال → +80℃ 
 ℃ 1± الدقة

 NTC نوع المستشعر
  LR44  ،1.5 V طاريتانب مصدر الطاقة

 

 
 . TPM-10حساس درجة حرارة نوع  :(6الشكل )
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 (.2كما يظهر في الشكل )، PH( مستشعر ال6

 
 المستخدم. PHدفتر ال :(7الشكل )

 (.0، كما في الشكل )سكر نحاسي( 6

 
 .سكر نحاسي :(0الشكل )

 (.9، كما في الشكل ))بلاستيكي(سكر جارور ( 7

 
  بلاستيكي.سكر  :(9الشكل )

في خزانات الغاز الحيوي )عبارة عن دولاب سباحة(، كما ( 0
 (.12الشكل )

 

 
 خزانات الغاز الحيوي المستخدمة. :(12الشكل )

 طرائق البحث: 4-2
 تصميم المفاعل الحيوي ثلاثي المراحل: 4-2-1

 وقالتوضع الشاقولي للأسطوانات ف اعتُمِدَ حيث  ،مفاعل حيوي ثلاثي المراحلتم في هذا البحث تصميم 
بعضها البعض بحيث تتصل الأسطوانات ببعضها من خلال السكر البلاستيكي الذي يتيح انتقال المخلفات 

من الخلاط اليدوي ووشيعة التسخين وحساس قياس درجة بسهولة. يوضع في كل أسطوانة كل العضوية عبرها 
توضع و تتصل كل اسطوانة من خلال السكر النحاسي وأنبوب من البولي إيتيلن بخزان للغاز الحيوي، و رارة، الح

 (.11الشكل ) كما هو موضح فيهذه الاسطوانات ضمن خزانة خشبية لعزلها عن الوسط الخارجي وحمايتها، 
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 لمفاعل الحيوي ثلاثي المراحل.ا :(11الشكل )

  تشغيل المفاعل الحيوي: 4-2-2
ترك فيها إلى وت ،الأولىفي الأسطوانة  l 10محلول التغذية بحجم الدفعة الأولى من وضع في المرحلة الأولى يتم 

ينقل محلول التغذية إلى المرحلة الثانية عند بلوغ قيمة  ثم ؛CO30وتضبط درجة الحرارة عند  ،PHحين استقرار قيمة ال
ويعاد تغذية المرجلة الأولى من جديد؛ ثم تبدأ المرحلة الثالثة عند استقرار قيمة  ،CO30درجة حرارة و  2عند الرقم  PHال
 عند انتقالو  .وتوقف إنتاج الغاز الحيوي ،وتستمر إلى نهاية عملية التخمر، C O40درجة حرارةو  0عند الرقم  PHال

ة ثالثة، وبهذه عوتملأ الأسطوانة الأولى بدف ،ثانيةالمرحلة الالدفعة الأولى إلى المرحلة الثالثة تنقل الدفعة الثانية إلى 
دورة كل  32يتم خلط محلول التغذية في المراحل الثلاث بمعدل و  ،المفاعل الحيوي ثلاثي المراحل لالطريقة يتم تشغي

 ست ساعات.
 
 الاختبارات: 4-2-3
 : PH( قياس الـ1

حيث تتلون ورقة المستشعر عند ،  PHوتم قياسها باستخدام مستشعرات ال ،كل خمسة أيام PHتم مراقبة قيمة الـ 
( الألوان الناتجة 12، حيث يوضح الشكل )PHوضع نقطة من محلول التغذية عليها وبناءً على اللون يتم تحديد قيمة ال 

 الموافقة. PHوقيم ال 

 
 .PHالألوان المعتمدة لتحديد قيمة ال  :(12الشكل )

 إنتاج الغاز الحيوي:( اختبار 2
 تراكميوري و دوتسجيل حجم الغاز المنتج بشكل الأولى في المراحل الثلاث  مراقبة إنتاج الغاز الحيوي للدفعة تم

 .L 2باعتماد وحدات حجمية بسعة 
 ( اختبار جودة الغاز الحيوي:3
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في المخبر المركزي بمصفاة بانياس باستخدام جهاز  الناتج تم تحليل عينات من الغاز الحيوي
الكروماتوكراف للتأكد من خلو الغاز الحيوي من أي غاز عضوي غير الميثان )علماً أن جهاز الكروماتوكراف 
يحدد نسبة غاز الميثان في الغاز الحيوي بالنسبة للغازات التي يحللها الجهاز وهي الميثان والإيثان والبروبان 

 .( جهاز الكروماتوكراف المستخدم13والبنتان(، ويظهر الشكل ) بوتانوال

 
 جهاز الكروماتوكراف المستخدم في المخبر المركزي بمصفاة بانياس. :(13الشكل )

من أجل التأكد من  ،(14كما يظهر في الشكل ) ،تم أخذ عينات من شعلة الغاز في أوقات مختلفة كما
 .ارتفاع نسبة غاز الميتان بالاعتماد على لون الشعلة

 
 اشتعال عينات من الغاز الحيوي. :(14الشكل )

 

 النتائج والمناقشة: -5
 : PHنتائج قياس ال 5-1

رحلة حيث نلاحظ أنه في الم ،مع زمن البقاء  PH( العلاقة بين تغير قيم ال15يبين المنحني في الشكل )
حيث كانت العملية الكيميائية السائدة  8و  3بين   PHتراوحت قيمة ال ،يوماً  08والتي استمرت حوالي  ،الأولى

، ليعود ويزداد 88حتى اليوم  2ستقر فيها على الرقم ، ثم بدأ يتزايد مع بداية المرحلة الثانية ليهي عملية الحلمهة
 حتى نهاية التجربة.ويستقر عنده  0في بداية المرحلة الثالثة حتى الرقم 
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 .مع زمن البقاء  PHالعلاقة بين تغير قيم ال :(15الشكل )

 نتائج قياس حجم الغاز الحيوي: 5-2
غاز بلغ إنتاج ال مع زمن البقاء، حيث الدوري الحيوي ( العلاقة بين تغير حجم الغاز18يبين المنحني في الشكل )
 وفي المرحلة ،8 – 3قد تراوحت بين  PHقيمة ال  ويمكننا تفسير ذلك بأن ،L 22الحيوي في نهاية المرحلة الأولى 

، والذروة الثانية L 8حيث بلغ إنتاج الغاز ، 00الأولى في اليوم الذروة نتاج الغاز الحيوي، وجود ذروتان لإ لوحظالثانية 
في المرحلة الثانية  الإجمالي الغاز ، وبلغ إنتاج PH=7، حيث كانت قيمة الL 12حيث بلغ إنتاج الغاز ، 30في اليوم 
100 L 30 فيها الغاز المنتج المرحلة الثالثة كان حجم، وفي L  وذلك عند قيمةPH=8. 

 
 (: تغير حجم الغاز الدوري مع زمن البقاء.16الشكل )

 تحليل جودة الغاز الحيوي:نتائج  5-3
 ، الحجم التراكمي للغاز الحيوي وزمن البقاء العلاقة بين( 12) في الشكل يبين المنحني
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 .العلاقة بين الحجم التراكمي للغاز الحيوي وزمن البقاء :(17الشكل )

أنه في المرحلة الأولى بدأ إنتاج الغاز الحيوي بشكل بطيء حتى  (12في الشكل ) يلاحظ من المنحني
، كما أنه عند تحليل الغاز كانت نسبة غاز الميتان 22Lبحيث لم يتجاوز الحجم التراكمي للغاز  ،نهاية المرحلة

للاشتعال خلال أول أسبوعين، ثم بدأ بالاحتراق بلهب أحمر حتى نهاية المرحلة الأولى دالًا  ولم يكن قابلاً  ،2%
 .وارتفاع نسب الغازات الأخرى على وجود غاز الميثان بنسبة منخفضة

بدأ يتزايد إنتاج الغاز بشكل أبطأ ، CO30ودرجة الحرارة  PH=7ال  عند قيمة ،مع بداية المرحلة الثانيةو 
عند الرقم  PHوذلك عند استقرار قيمة ال  ،ثم تزايد إنتاج الغاز بشكل كبير حتى نهاية التجربة، 31حتى اليوم 

 كان احتراق الغازحيث ، الغازات الأخرىوانخفاض نسب  وجود غاز الميتانوأظهرت نتائج تحليل الغاز  .2
 الحيوي بلهب أزرق دالًا على ارتفاع نسبة غاز الميثان في الغاز الحيوي. 

لوحظ استقرار إنتاج الغاز الحيوي بمعدل ، PH=8وقيمة  CO40عند درجة الحرارة  ،في المرحلة الثالثةو 
2 L  لا أنه إ ،الناتج، مع استقرار بمواصفات الغاز ثم بدأ بالانخفاض تدريجياً حتى النفاذ ،29اليوم يومياً حتى
نخفاض مما يدل على ا ،لون أزرق يصاحبه عدة ألوانلعملية التخمر كان اشتعال الغاز ذا الأيام العشر الأخيرة  في

 نسبة غاز الميثان في الغاز الحيوي.
 

 الاستنتاجات والتوصيات -6
 الاستنتاجات: 6-1

 التالية: الاستنتاجاتمن خلال تقييم أداء المفاعل الحيوي ثلاثي المراحل تم التوصل إلى 
 .منفصل بشكل المراحل ثلاثي الحيوي المفاعل بارامترات في التحكم إمكانية -1
 .%81.96بنسبة  (PH=7، وقيمة co30)درجة حرارة  في المرحلة الثانيةازداد إنتاج الغاز الحيوي  -0
 في المرحلة الثانية. ارتفاع نسبة غاز الميتان في الغاز الحيوي المنتج -5
 انخفاض نسبة غاز الميتان في العشرة أيام الأخيرة في المرحلة الثالثة. -0
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 التوصيات: 6-2
 ةالاختبارات عند درجات حرارة مختلفة، لمعرفة أثر تغير درجات الحرارة في المفاعلات ثلاثي إجراء 

 ثنائية المراحل.المراحل مقارنة مع المفاعلات أحادية و 
  استخدام مواد عضوية متنوعة ذات خصائص مختلفة لدراسة تأثيرها على إنتاج وجودة مخرجات

 .المفاعل الحيوي
 ضوية ضمن المواد الع ة المفاعلات الحيوية، بحيث يقوم المفاعل تلقائياً بضبط درجة الحرارة وخلطأتمت
 .المفاعل
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