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  ممخّص 
 

الزيتوف ومعامؿ السكر، باستخداـ اليضـ  صناعة عصرتعد معالجة المخمفات الزراعية الثانوية الناتجة عف 
 مناسباً لتخفيؼ عبء التموث البيئي مف جية ولتوليد الغاز الحيوي كطاقة متجددة ونظيفة.اللاىوائي خيارًا 

(% مادة جافة 75,50,25نسب مختمفة )ىدؼ البحث إلى تقييـ أداء اليضـ اللاىوائي لخميط مكوف مف ثلاث 
مف) تفؿ الزيتوف وتفؿ الشوندر السكري( عمى إنتاج الغاز الحيوي ، أجريت التجارب في ىاضـ لاىوائي تجريبي مف 

يوـ  56و  50لتر ومعزوؿ حراريًا باستخداـ إسفنج حراري. تراوحت مدة البقاء في المخمر بيف 200النوع اليندي سعة 
 كغ. 11.5و 7.4غاز الحيوي الناتج بيف ، تراوحت كمية ال

% مف تفؿ 75عند نسبة  CO2(% أما النسبة المتبقية كانت   53،  48تراوح تركيز غاز الميثاف بيف) 
أثبتت الدراسة  %.5% ، لكف انخفضت نسبة غاز الميثاف بنسبة 58الشوندر ازدادت كمية الغاز الحيوي الناتج بنسبة 

نتاج غاز الميثاف.أف المخمفات الناتجة عف معا  صر الزيتوف ومعامؿ السكر، مناسبة جدًا لميضـ اللاىوائي وا 
 الغاز الحيوي ، الميثاف ، اليضـ اللاىوائي ، تفؿ الزيتوف ، تفؿ الشوندر السكري.  كممات مفتاحية:

 
 
 

 سوريا.–جامعة طرطوس  –كمية اليندسة التقنية  –* أستاذ في قسـ المعدات والآليات 
 سوريا. –جامعة طرطوس  –كمية اليندسة التقنية  -** دكتور في قسـ المعدات والآليات 

جامعة  -كمية اليندسة التقنية  –قسـ المعدات والآليات  -ماجستير ىندسة الطاقة الشمسية والطاقات المتجددة -*** طالب دراسات عميا
 سوريا. –طرطوس 
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  ABSTRACT    

 

The treatment of secondary agricultural wastes resulting from the olive press 

industry and sugar factories, using anaerobic digestion, is a suitable option to reduce 

the burden of environmental pollution on the one hand, and to generate biogas as 

clean, renewable energy .The aim of the research is to evaluate the performance of 

anaerobic digestion of a mixture of three different proportions (25,50, 75%) dry 

matter (olive pomace and sugar beet pomace) on the production of biogas. The 

experiments were conducted in an experimental anaerobic digester of the Indian type 

with a capacity of 200 liters and thermally isolated Using a thermal sponge.The 

duration of stay in the fermenter ranged between 50 and 56 days, the amount of 

biogas produced ranged between 7.4 and 11.5 kg, The methane concentration ranged 

between (48 and 53)%, while the remaining percentage was in the majority CO2.At 

75% of beet dregs, the amount of biogas produced increased by 58%, but methane 

decreased by 5%.The study proved that the wastes from olive presses and sugar 

factories are very suitable for anaerobic digestion and the production of methane gas.                                                                                            

Key words: Biogas, methane, anaerobic digestion, olive pomace, sugar beet waste. 
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 المقدمة:
والتخفيؼ مف التموث الناتج عف مصادر الطاقة تمعب الطاقات المتجددة دورً ا متصاعدً ا في إنتاج الطاقة 

 [1]التي ينتج عنيا الغاز الحيوي  التقميدية، وتعد الكتمة الحيوية مصدرًا مف مصادر الطاقة المتجددة
 الغاز يَنشأ. الأكسجيف انعداـ عند عضوية لمادة الحيوي التحمؿ عف الناتج الغاز عبارة عف ىو الحيوي الغاز

 لمتحمؿ قابمة لمواد التخمّر أو اللاىوائي اليضـ طريؽ عف ويُنتج الحيوي الوقود مف نوع وىو عضوية مادة مف الحيوي
. الطاقة ومحاصيؿ النباتات ، الخضراء النفايات الصمبة، النفايات المجاري، مياه السماد، الحيوية، الكتؿ مثؿ الحيوي
 الكربوف. أكسيد وثاني الميثاف مف الأوؿ المقاـ في الحيوي الغاز مف النوع ىذا يتألؼ

يستخدـ في إنتاج الغاز الحيوي المخمفات )النباتية ، الحيوانية، الآدمية، الزراعية( ومياه الصرؼ الصحي 
 H2Sومحاصيؿ الطاقة . يتكوف الغاز الحيوي بشكؿ رئيس مف غاز الميتاف وثاني أكسيد الكربوف وغازات أخرى مثؿ 

بكميات قميمة حيث تختمؼ نسب الغازات الناتجة باختلاؼ نسب ونوعية المواد المتخمرة وتمر عممية إنتاج الغاز الحيوي 
بسمسمة مف التفاعلات المعقدة والمتتالية وفؽ أربعة مراحؿ لمتخمير وىي)الحممية ، إنتاج الأحماض، إنتاج الخلات، 

 إنتاج الميتاف(.
المعالجة اللاىوائية لممخمفات الزراعية والحيوانية، سيعود بالفائدة عمى المجتمع إف إنتاج الميثاف مف خلاؿ 

 [2] والمطر الحامضي الحراري الاحتباسمصادر الطاقات النظيفة التي تسيـ في الحد مف مشكمة  باعتباره أحد
بمد  ة، إذ أف سوريمنيا ادفالإسعف معاصر الزيتوف ومعامؿ السكر ثروة يجب  الثانوية الناتجة تعد المخمفات

زراعي ينتج أنواعاً مختمفة مف المحاصيؿ الزراعية، فيي تحتؿ المركز الخامس عالمياً في عدد أشجار الزيتوف ، حيث 
 [3]طف سنويًا559000طف مف الزيت ونتج عنيا كمية مخمفات وصمت إلى 200000إلى  2011وصؿ إنتاجيا عاـ 

 أوراؽ مف الحيوي الغاز انتاج إمكانيةف محمد العيدوس ومحمد النايؼ التي قاـ بيا الباحثا  [4]ة أظيرت الدراس
 لمدة درجة مئوية 37 حرارة وبدرجة مؿ 500سعة ىضـ وحدات في التخمير عممية جرت حيث الزيتوف تفؿ و الزيتوف

 .الزيتوف وأوراؽ الزيتوف تفؿ مف لمميثاف إنتاج أقصى عمى الحصوؿ التجربة مدة خلاؿ الباحثاف استطاع، يوـ 30
 الكربوىيدرات تأثير Daniel Einfalt and Marian Kazdaالتي قاـ بيا الباحثاف  [5]أظيرت الدراسة 

 مف كبادئات منيا الإستفادة يمكف أنو الباحثاف وجد حيث الحيوي الياضـ في التحمؿ عممية عمى الشوندر في الموجودة
نتاج الميثاف بكتريا إنتاج تسريع وبالتالي( الفورميؾ-الخؿ) الضعيفة الحموض إنتاج سرعة زيادة أجؿ  الحيوي الغاز وا 
 .النباتية المخمفات مف

 لمخمفات خمط بعممية قاما ثـ منفرد بشكؿ Gالأعشاب لمخمفات اللاىوائي التخمير عممية بإجراء الباحثاف قاـ
 عند: التالية لمنتائج وتوصلا G/S    3/1و G/S   6/1 مزج بنسبتي S السكري الشوندر مخمفات مع  Gالأعشاب

 تـ  G/S 3/1المزج نسبة عند %.44 بنسبة الحيوي الغاز في زيادة عمى الحصوؿ تـG/S  6/1  المزج نسبة
 .%62بنسبة الحيوي الغاز في زيادة عمى الحصوؿ

 الألياؼ تفكؾ عممية بدراسة Irina Miroshnichenko, Jonas Lindner الباحثاف قاـ [6]في الدراسة 
 تأثير لدراسة بالإضافة الحيوي الغاز إنتاج بغية السكري والشوندر الذرة مخمفات معالجة طريؽ عف والبروتيف

 وتوصؿ، يوـ 44 لمدة لتر 28 عمؿ بحجـ ىضـ وحدات 4 استخداـ تـو  .الميثاف بكتريا في ph الحموضة درجة
 الحيوي الغاز إنتاج و السكري الشوندر لب مف أفضؿ الذرة مخمفات في والبروتيف الألياؼ تفكؾ عممية أف إلى الباحثاف

 قيمة وصمت حيث، الميثاف صانعات تثبيط إلى أدى والذي ph الييدروجيني الرقـ قيمة انخفاض بسبب، أقؿ كاف منو
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ph ؿ قيمة أدنى كانت بينما 32 اليوـ في 6.7 إلى السكري الشوندر لب تخمير عند ph مخمفات تخمير عند 
 .7.4  الذرة

 ومياه الزيتوف لتفؿ اللاىوائي التخمير عممية بإجراء Yahiya ulysoyقاـ الباحث  [7]في الدراسة 
 تخمير أجيزة بثلاثة المحتويات خمط وتـمئوية  37حرارة بدرجة السماد مف مختمفة أنواع و الصحي الصرؼ
 :التالية النسب وفؽ ليتر 3 بحجـ زجاجية

 3خميط  2خميط  1خميط  المادة المتخمرة
 150 150 150 تفؿ الزيتوف )غ(
 200 200 200 مياه الصرؼ )مؿ(
 0 0 300 سماد أبقار )غ(
 0 150 0 سماد طيور)غ(
 150 0 0 سماد خراؼ )غ(
 2000 2000 2000 ماء صنبور )مؿ(

 4100 6500 12000 الغاز الحيوي الناتج )مؿ(
 

تأثير المعالجة البيو كيميائية عمى إنتاج الغاز الحيوي مف ماء الجفت الناتج عف  [8]أظيرت الدراسة 
  %30ماء الجفت و  %70معاصر الزيتوف و حمأة الصرؼ الصحي، حيث كانت النسبة المثالية لمتخمير

لترات مف ماء  4. عند مزج  7.1مئوية ونسبة حموضة معتدلة  30حمأة الصرؼ الصحي عند درجة حرارة 
 مؿ مف غاز الميثاف. 5746غ مف حمأة الصرؼ الصحي تـ الحصوؿ عمى 1200فت مع الج

عربيًا المرتبة الثالثة  ةمميوف طف لتحتؿ سوري (1.8) 2011 ، عاـيةالشوندر السكري في سور  بمغ إنتاج
 [9]بفي إنتاجو بعد مصر والمغر 

الموافقة لعممية التخمير تؤثر عمى  حرارة أف نعومة الفضلات المستخدمة ، ودرجة  [10]أظيرت الدراسة
 سرعة التحمؿ.

 
 مشكمة وأهمية البحث:

 تفل) السكري الشوندر من صناعة الناتجة الثانوية المخلفات من الاستفادة في البحث أهمية تكمن

 مف ىاـ جزء لتغطية العضوي، والسماد الحيوي الغاز لإنتاج( الزيتون تفل) وصناعة عصر الزيتون( الشوندر
 بالإضافة الغذائي، الأمف عمى خطرا يشكؿ أف دوف بالاستفادة مف تمؾ المخمفات الميممة، لمطاقة القطر حاجة
، عف طريؽ طاقة الكتمة الحيوية والإنساف البيئة عمى وأضرارىا لمجو المنبعثة السامة الغازات كمية مف لمتقميؿ

 الصديقة لمبيئة. 
 

 ف البحث:اهدأ
 دراسة إمكانية إنتاج الغاز الحيوي مف تفؿ الزيتوف وتفؿ الشوندر السكري. 1-
دراسة تأثير نسب المزج بيف المخمفات المدروسة عمى إنتاج الغاز الحيوي وتحديد النسبة التي  2-

 تعطي كمية أكبر مف الغاز الحيوي ونسبة أعمى مف الميتاف.
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 مواد البحث وطرائقه:
 الدراسة:وصف المخمر المستخدم في 

 كمػػا الينػػد فػي انتشػػاراً  الأكثػر المخمػػرات مػف النػػوع ىػذا دعػػتػـ تطبيػػؽ نمػوذج تجريبػػي لمخمػر مػػف النػوع الينػػدي وي
 منشػػػأ عػػػف عبػػػارة المخمػػػرات مػػػف النػػػوع وىػػػذا. وتشػػػغيمو إنشػػػائو لسػػػيولة نظػػػراً  العػػػالـ أنحػػػاء معظػػػـ فػػػي اسػػػتخدامو ينتشػػػر

 المخمػر خػروج ماسػورة بواسػطة التخميػر نػواتج وتخػرج عمويػة، فتحػة بواسطة التخمير بمزيج تغذيتو تتـ معدني، أسطواني
 إسػفنج باسػتخداـ حراريًػا معػزوؿ ،متػر 0.5 وعػرضمتػر 1.5  بارتفػاع الصػاج مػف سػطوانيأ جسػـ عػف عبػارة المسػتخدـ

 (:1الشكؿ ) التالية الأجزاء مف يتكوف حراري
 -5التخميػػر نػػواتج خػػروج فتحػػة -4 المػػزيج تحريػػؾ شػػفرة -3المخمػػر جسػػـ -2الغػػاز لجمػػع مطػػاطي إطػػار -1

 .موقد -9الغاز جرياف أنبوب - 8ضغط ساعة - 7الخميط دخوؿ فتحة -6ج المزي لتحريؾ يدوي خلاط

 
 ( مخطط توضيحي لممخمر المستخدم في الدراسة1شكل )

 
 خطوات تصميم المخمر المستخدم في الدراسة:

ميمي متر  0.5 بسماكة صاج باستخداـ بانياس بمدينة حدادة ورشة في الأسطواني المخمر جسـ إنشاءتـ  -1
 .متر 0.5 وقطرهمتر  1.5 المخمر ارتفاع وبمغ

 التخمير بعممية المستخدمة المواد لإدخاؿ المخمر مف العموي الجزء في سـ 7 بقطر دائرية فتحة إحداث تـ - 2
 .معدنية سدادة باستخداـ إغلاقيا ثـ ومف

دخاؿ المخمر مف العموي الجزء ثقب تـ -3   عمى ولحامو  سـ 30 وارتفاعإنش  0.5 بقطر معدني أنبوب وا 
 والثاني ، أرضي بموقد يتصؿمتر  4 طولو مطاطي أنبوب عميو مركب الأوؿ: لفرعيف يتفرع الأنبوب ىذا ، الجسـ
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 لجمع المطاط مف ببالوف وينتييمتر  3 طولو مطاطي بأنبوب وموصوؿ الضغط لقياس ساعة عميو مركب
 .الغاز بكمية لمتحكـ أنبوب كؿ عمى صنبور تركيب تـ، الغاز

 المخمر جسـ عمى ولحامو إنش 2 بقطر معدني أنبوب وتركيب المخمر مف السفمي الجزء ثقب تـ - 4
 .التخمير عممية عف الناتجة الفضلات إخراج أجؿ مف ،بصنبور ووصمو

دخاؿ المخمر منتصؼ في إنش 2 بقطر ثقب تـ إحداث -5  موتور X عميو مركب معدني أنبوب وا 
 .التخمر عممية وتحسيف لممزيج يدوي خمط عممية إجراء أجؿ مف شفراتك يعمؿ

 .الإسفنج مف حراري عازؿ باستخداـ حرارياً  المخمر عزؿ تـ-6
 

 
 المستخدم في الدراسة( المخمر 2شكل )

 وتنفيذ التجربة: جمع العينات
مػػف معصػػرة تعنيتػػا العاممػػة بطريقػػة الضػػغط بعػػد إتمػػاـ عمميػػة تػػـ الحصػػوؿ عمػػى عينػػات مػػف تفػػؿ الزيتػػوف 

العصػر واسػػتخلاص الزيػت فػػي شػير أيمػػوؿ ، بعػدىا تػػـ مػػزج تفػؿ الزيتػػوف بالمػاء وتحريكػػو لتسػييؿ عمميػػة التفكػػؾ 
وتكػػويف الغػػاز. كمػػا تػػـ الحصػػوؿ عمػػى عينػػات مػػف الشػػوندر السػػكري مػػف السػػوؽ وتػػـ تقطيعيػػا وغمييػػا وتجفيفيػػا 

جؿ إسػتخلاص السػكر ، وذلػؾ لصػعوبة الحصػوؿ عمػى عينػات مػف تفػؿ الشػوندر بسػبب توقػؼ بشكؿ يدوي مف أ
 معمؿ سكر سمحب عف العمؿ.

 مػف جافػة مػادة كػغ 7.5 تخميػر تػـ الأولػى التجربػة تنفيذ ثلاثة تجارب تخمير بنسب خمط مختمفة، فػي تـ
 الشػػوندر تفػػؿ نسػػبة بمغػػت حيػػث ،جافػػة مػػادة كػػغ 30 خمػػيط بمجمػػوع الزيتػػوف تفػػؿ مػػف كػػغ 22.5 و الشػػوندر تفػػؿ
 كػغ 30 خميط بمجموع الزيتوف تفؿ مف كغ 15 و الشوندر تفؿ مف كغ 15 تخمير تـ الثانية التجربة في %.25
 و الشػوندر تفػؿ مػف كػغ 22.5 تخميػر تػـ الثػة الث التجربة في %.50 الشوندر تفؿ نسبة بمغت حيث ،جافة مادة
 %.75 الشوندر تفؿ نسبة بمغت حيث ،جافة مادة كغ 30 خميط بمجموع الزيتوف تفؿ مف كغ 7.5
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 الغػاز مػف عينػات جمػع ، وإلكترونػي ميػزاف باسػتخداـ يػومي بشػكؿ المطػاطي الإطػار فػي والمتجمػع النػاتج الغػاز وزف تػـ
، بانيػاس مصػفاة شػركة فػي المركػزي المخبػر مػف عمييػا الحصػوؿ تػـلجمػع الغػاز  خاصػة مطاطية أوعية باستخداـ الناتج

 (:2شكؿ )وذلؾ بشكؿ يومي 

 
 ( جمع الغاز2شكل )

الكروماتوغرافيا  جياز باستخداـ بانياس مصفاة لشركة المركزي المخبر في حممت عينات الغاز الحيوي الناتج
 المستخدـ الكاشؼ نوع .تبخيرىا طريؽ عف الييدروكربونية الغازية العينات بتحميؿ مختص جياز وىو  GC الغازية
FID.  (: 3كما يوضح) الشكؿ 

 

 
 GC( جهاز غروموتوغرافيا 3شكل )

 :والمناقشة النتائج
( مف بداية 14بينت النتائج أف المخمفات المتخمرة في التجربة الأولى بدأت بإنتاج الغاز الحيوي في اليوـ )

( مف عممية 37اليوـ )( كغ حيث كانت ذروة الإنتاج في 7.4عممية التخمير، وأعطت كمية مف الغاز الحيوي بمغت )
 (:4( يوماً، كما ىو موضح في )الشكؿ 56التخمير التي استمرت )
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 كمية الغاز الحيوي الناتج )غ(                               

 يوـ
 التجربة الأولى( كمية الغاز الناتج خلال 4شكل )

 غاز نسبة لتبياف GC غروموتوغرافيا جياز باستخداـ بانياس، مصفاة شركة مخبر في الناتج الغاز مف عينة تحميؿ تـ
 .CO2 والباقي% 53 العينة في الميثاف غاز نسبة بمغت حيث الخميط، في الميثاف

( مف بداية عممية 13بينت النتائج أف المخمفات المتخمرة في التجربة الثانية بدأت بإنتاج الغاز الحيوي في اليوـ )
( مف عممية التخمير 34( كغ حيث كانت ذروة الإنتاج في اليوـ )9.5بمغت )التخمير، وأعطت كمية مف الغاز الحيوي 

 (:5( يوماً، كما ىو موضح في) الشكؿ53التي استمرت )
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 كمية الغاز الحيوي الناتج )غ(

 
 يوـ

 ( كمية الغاز الناتج خلال التجربة الثانية5شكل )
 لتبياف GC غروموتوغرافيا جياز باستخداـ بانياس، مصفاة شركة مخبر في الناتج الغاز مف عينة تحميؿ تـ

 .CO2 والباقي% 50 العينة في الميثاف غاز نسبة بمغت حيث الخميط، في الميثاف غاز نسبة
( مف بداية 10بينت النتائج أف المخمفات المتخمرة في التجربة الثالثة بدأت بإنتاج الغاز الحيوي في اليوـ )

( مف عممية 30( كغ حيث كانت ذروة الإنتاج في اليوـ )11.5الغاز الحيوي بمغت ) عممية التخمير، وأعطت كمية مف
 (:6( يوماً، كما ىو موضح في) الشكؿ 50التخمير التي استمرت )
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 كمية الغاز الحيوي الناتج )غ(

 
 يوـ

 خلال التجربة الثالثة ( كمية الغاز الناتج6شكل )
 GC غروموتوغرافيا جياز باستخداـ بانياس، مصفاة شركة مخبر في الناتج الغاز مف عينة تحميؿ تـ

 .CO2 والباقي% 48 العينة في الميثاف غاز نسبة بمغت حيث الخميط، في الميثاف غاز نسبة لتبياف
 (:7مقارنة كمية إنتاج الغاز لمتجارب الثلاثة كما ىو موضح في الشكؿ )
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 (غ) الناتج الحيوي الغاز كمية

 
 يوـ

 مقارنة كميات الغاز الناتجة في التجارب الثلاثة (7شكل )
نلاحظ مف الشكؿ السابؽ أف إنتاج الغاز الحيوي يبدأ بػيف اليػوـ العاشػر والثالػث عشػر لمتخميػر حسػب نسػبة تفػؿ 

غ حيػث ازدادت كميػة الغػاز الحيػوي  498الزيتوف في المزيج. أعمى كمية غاز يومي كانت في التجربػة الثالثػة و بمغػت 
 بزيادة تفؿ الشوندر وانخفض الزمف اللازـ لتخمير. الناتج

فػػي دراسػػػة بحثيػػة سػػػابقة قػػاـ الباحثػػػاف العفيػػؼ كروفورشػػػكو بدراسػػة تػػػأثير التخميػػر المشػػػترؾ  لمخمفػػات الشػػػوندر 
السكري مع مخمفات المواشي ونباتات الطاقة عمى إنتاج غاز الميثاف وتبيف أف إضػافة تفػؿ الشػوندر إلػى الخمػيط السػابؽ 

 وىػذا  [11](% 48-57تراوحػت نسػبة غػاز الميثػاف بػيف) حقؽ لنتائج إيجابية في المقػدرة عمػى إنتػاج غػاز الميثػاف و لـ ت
 ىذا البحث. نتائج مع يتشابو ما
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 : الاستنتاجات
 تفؿ) السكر معامؿ عف الناتجة والمخمفات(  الزيتوف تفؿ) الزيتوف عصر عف الناتجة المخمفات تعد -1
 .الحيوي الغاز لإنتاج مناسبة مواد(  السكري الشوندر

 الحيوي الغاز بكمية ممحوظة لزيادة أدى% 75 إلى% 25 مف بالخميط الشوندر تفؿ نسبة ازدياد -2
 %.5 بمغت المزيج في الميثاف غاز نسبة في انخفاض سببت ولكنيا ،%58 بمغت الناتج

 أكبر لوقت يحتاج الزيتوف تفؿ أف أي الشوندر، تفؿ نسبة بازدياد المخمر في البقاء فترة انخفاض -3
 .الغاز بإنتاج ويبدأ يتفكؾ كي

 :التوصيات
 المدة وتقميؿ الإنتاج تحسيف أجؿ مف التخمير بعممية البدأ قبؿ الزيتوف لتفؿ كيميائية معالجات إجراء -1
 .لمتخمير اللازمة

 درجات عند الميثاف غاز نسبة عمى أو الناتج، الحيوي الغاز كمية عمى تطرأ التي التغييرات دراسة -2
 .مختمفة حموضة نسب و حرارة

 كبديؿ واستخدامو الزراعة، في اللاىوائي اليضـ عممية عف الناتج العضوي السماد كفاءة دراسة 3
 .الصناعية للأسمدة

 المخمفات مثؿ أخرى أولية مواد مف الحيوي الغاز إنتاج حوؿ والدراسات الأبحاث مف المزيد إجراء -4
 .المختمفة الغذائية الصناعات أو العصائر صناعة عف الناتجة العضوية
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