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 إنتاج الغاز الحيوي من حمأة المجاري بوساطة الهضم اللاهوائي       
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اءة يم كففي هذا البحث تم دراسة إمكانية إنتاج الغاز الحيوي من حمأ المجاري بالهضم اللاهوائي وتقي 
قبل  لحمأةل ةة من خلال قياس عددا من الخصائص الفيزيائية والكيميائية والبيولوجيالمعالجة اللاهوائية للحمأ

ي عند استعملت حمأة المجاري الأولية في إنتاج الغاز الحيو وبعد المعالجة وحساب نسب الإزالة لكل منها. 
لية بمعدل لحمأة الأو وقد تبين إمكانية إنتاج الغاز الحيوي من ا يوم؛ 30م، وبزمن مكوث قدره    35درجة حرارة 
غاز حيوي لكل  3مس 47.41اصل إنتاج بلغ وسط ح، ومت1-يوم غاز حيوي . 3مس 52.27 بلغإنتاج يومي 

ميثان غم مادة صلبة طيارة مضافة. وان نتائج تحليل كروماتوغرافيا الغاز، بينت وجود نسبة منخفضة من ال
% للمواد 16.34سب إزالة منخفضة سجلت %، بالإضافة إلى ن37.11ضمن محتويات الغاز الحيوي بلغت 

% للمتطلب 32.48% للمتطلب الكيمياوي للأوكسجين، 28.05طيارة، % للمواد ال26.96الصلبة الكلية، 
ين %، مع نسبة إزالة منخفضة جدا للنتروج42.13الحيوي للأوكسجين، ونسبة أعلى للكربون العضوي بلغت 

. مع %94.68عظم بكتريا القولون وبنسبة إزالة بلغت %، وكذلك إزالة م8.7%، وللفسفور 3.4الكلي 
 في نهاية الهضم.  7.9رقم الهيدروجيني ليبلغ تسجيل ارتفاع في ال
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 المقدمة:
صدر الرئيسي لا يزال حتى يومنا الحاضر الوقود الإحفوري هو الم     

ة للطاقة والمتسبب في مشاكل تلوث الغلاف الجوي العالمي نتيج
استعمالاته. إن البحث عن مصادر الطاقة البديلة هي القضية الرئيسية 

كرس العديد  على مدى السنوات القليلة الماضيةاليا لأبحاث الطاقة، و ح
تباس الاح لحل مشاكل الطاقة المتجددة في مجال أبحاثهم من الباحثين

جميع  من بين. الوقود الإحفوري الحراري العالمي المرتبطة استخدام
هي إحدى مصادر الطاقة  الطاقة الحيوية الطاقة المتجددة، مصادر
انبعاثات غاز الاحتباس  إجمالي لن تزيد من المحتملة التي البديلة

  .[1] الحراري عند استخدامها
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 بوساطة الكتلة الحيوية من طاقة الحيويةال ، يمكن إنتاجتقليديا     

إن العملية الأساسية لإنتاج العمليات البيولوجية أو الكيميائية الحرارية، 
الطاقة الحيوية تتمثل باستهلاك السكر )المادة الأساس( الناتج بالتحلل 

بين  من ،[3 ,2]المائي للكتلة الحيوي في المادة الخام بعملية التخمر 
الناتجة عن طريق  الطاقة الحيوية تعتبر اقة المتجددة،مصادر الط جميع

 .[5 ,4] الصديقة للبيئة هي واحدة من الأساليب التخمير
 كنإذا كان من المم الأكثر جاذبية المجال هو إنتاج الغاز الحيوي     

الأخرى، كمادة  العضوية و النفاياتأ مياه الصرف الصحي استخدام
 .[6] أساس
لك ذ للمستقبل كوقود حيوي اهتمام متزايد غاز الحيويال، جذب مؤخرا     
 ، ولكن أيضاللوقود الحيوي مصدر لا تشكل فقط الغاز الحيوي تقنية أن

حمأة  مثل ،البيئية المختلفة الملوثات في التخلص من يمكن تطبيقها
  . [7]والنفايات الصلبة الصناعية، أو المخلفات الزراعية أو المجاري
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 يمياه المجار ل معالجة بيولوجية أي الرئيسي منلعرضي إن المنتج ا     
في  إن كمية الحمأة المنشطة قد ازدادت  .الحمأة المنشطة نفايات هو

ي ف كمية مياه المجاري المستعملة زيادة فينتيجة للكجميع أنحاء العالم 
الحمأة  دارةتطوير استراتيجيات لإ صار من الضروري الذ  .المعالجة

عا الأكثر شيو  هو تقنية المعالجة الهضم اللاهوائيوان  .الناتجة بكفاءة
كمية المواد الصلبة الطيارة مع إنتاج الغاز  واختزال لتثبيت الحمأة

 . [8] الحيوي في ذات الوقت
تقيدديم كفدداءة عمليددة الهضددم اللاهددوائي فددي تهدددف هددذه الدراسددة إلددى      

مكانيددددة إنتدددداج المجدددداريلميدددداه  الأوليددددةمعالجددددة الحمددددأة  الغدددداز الحيددددوي  وا 
 .(الوجبة) بطريقة مزارع الدفعة المستدام

 
 المواد وطرق العمل:

 جمع العينات:
محطدددددة لالرئيسدددددي  الحدددددو مدددددن المجددددداري عيندددددات ميددددداه ت جمعددددد      

سددعة  حاويددات بلاسددتيكيةاسددتخدام بفددي جامعددة الانبددار الصددرف الصددحي 
ة، وصدبت فدي أحدوا  بلاسدتيكي ،، نقلت العينات إلدى المختبدرلتر( 30)
أزيلدددددت الميددددداه  ، بعددددددهاسددددداعة 24لتركدددددد لمددددددة ميددددداه المجددددداري تركدددددت و 

 واستعملت الحمأة الأولية المترسبة في إجراء الدراسة.
 تركيب منظومة الهضم اللاهوائية

عدد من القناني  مباستخدا صممت منظومة الهضم اللاهوائي     
تان ة سدادة مطاطية ذات فتحالزجاجية سعة لترين، احكم سدها بوساط

تمر من خلال إحداهما أنبوبة زجاجية تصل إلى قعر القنينة ومتصلة 
من الأعلى بأنبوب مطاطي مزود بصمام خصصت لسحب النماذج 

طبية معقمة متصلة بنهاية الأنبوب المطاطي، فيما يمر  محقنهبوساطة 
زود من الفتحة الثانية أنبوب معدني قصير متصل بأنبوب مطاطي م

بدورق زجاجي مملوء بالماء والذي يتصل بأنبوب  بصمام ومربوط بدوره
مطاطي ثاني إلى اسطوانة مدرجة لغر  قياس الماء المزاح بفعل 

بعد  -ضغط الغاز الناتج من وحدة الهضم، وضعت الدوارق الزجاجية 
ي يحتوي مسخن مسيطر عليه في حمام مائ -أن جهزت بوسط التخمر

ومزود بمروحة لخلط الماء للتحكم بدرجة الحرارة  بوساطة منظم حراري
 لغر  مجانسة وتوزيع درجة الحرارة.

 
  إنتاج الغاز الحيوي من حمأ المجاري

في تشغيل الهاضمات الحيوية، إذ  Batchاعتمد نظام الدفعة       
لتر من حمأ المجاري، أغلقت الهاضمات  2ملئ كل هاضم بمقدار 

 30مكوث قدره  م وبزمن   35ارة معتدلة بإحكام، وحضنت عند درجة حر 
 يوم في مكان مظلم.
 التحاليل والقياسات:

قدرت المواد الصلبة الكلية والمواد الصلبة الطيارة والمتطلب      
الكيميائي للأوكسجين والمتطلب الحيوي للأوكسجين والفسفور في عينات 

دا على حمأة مياه المجاري قبل وبعد عملية الهضم اللاهوائي، اعتما
ة ، الكربون الكلي قدر بإتباع الطريقة الموصوف[9] فيالطرق الموصوفة 

، [11]الطريقة الواردة في  بإتباع، وقدر النتروجين الكلي [10]في 
ماد احتمالا باعت الأكثرقدرت أعداد بكتريا القولون باعتماد طريقة العد 

س درجة ، قيست درجة الحموضة بوساطة مقيا[12] الطريقة الواردة في
الايطالي الصنع، وقيست كمية الغاز المنتج  Hanaالحموضة نوع 

شخصت الغازات وقدرت ، [13]بالاعتماد على طريقة الماء المزاح 
، [9]نسبها باعتماد تقنية كروماتوغرافيا الغاز تبعا للطريقة الواردة في 

 وزارة الصناعة -وقد اجري التحليل في مختبرات شركة ابن سينا العامة 
أمريكي الصنع، مع  Hewlet Packardنوع  ام جهازوالمعادن باستخد

 عمود من نوع المنخل الجزيئي.
 

 النتائج والمناقشة:
 إنتاج الغاز الحيوي:

 الهضم فترة خلال الحيوي للغاز اليومي الإنتاج( 1) الشكل يبين     

 يالحيو غاز ال حجمنجد أن قيم  الشكل هذا دراسة ومن يوماً، 30 البالغة
بشكل تدريجي  ازدادت للاهوائي لحمأ المجاريبعملية الهضم ا المنتج

 الحيوي الغاز ، حيث بلغ متوسط حجمعشر الرابع اليوم لتبلغ ذروتها في
ن. في اليوم الثلاثي3 مس 40ليبلغ  الانخفا ،ثم عاود  ،3سم 94 المنتج

 .[16 ,15 ,14 ,8] وهو ما أكده كل من
حجم ال بلغ ، إذيويالح للغاز التراكمي تاجالإن (2) الشكل يبين كما     

 من والذي ،3مس  1568.34 حوالي يوماً  30الكلي للغاز المنتج خلال 

 .3مس  52.27بلغ والذي الغاز من اليومي الإنتاج متوسط حسب خلاله
 .3سم 55.84، وان أعلى متوسط إنتاج يومي من الغاز بلغ 1-يوم
  .(3لهضم )الشكل ، وذلك في اليوم التاسع عشر من ا1-يوم

كذلك حسب متوسط حاصل الإنتاج التراكمي للغاز الحيوي وقد بلغ      
 176لكل غم مادة صلبة طيارة مضافة، أو ما يعادل 3 مس 47.41
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غاز حيوي لكل غم مادة صلبة طيارة مختزلة وهي مقاربة لما ذكره  3سم
هذه . علما إن إنتاجية الغاز الحيوي من حمأ المجاري في [16 ,15]

 ,17]إذا ما قورنت بالنتائج المشار إليها من قبل  التجربة تعد منخفضة

. إن حاصل الإنتاج المنخف  من الغاز الحيوي قد [21 ,20 ,19 ,18
يكون مرتبط بضعف نشاط بكتريا الميثان أو عدم كفاية أعداد تلك 

 .[19]البكتريا 
فقط على أيضا عدم استخدام لقاح في هذه التجربة والاعتماد      

ية الموجودة في الحمأة يمكن إن يكون سبب أخر الأحياء المجهر 
إلى إنتاجية الغاز  [22]لانخفا  إنتاجية الغاز الحيوي، فقد أشار 

بة ( وان النسI/Sالحيوي تتأثر كثيرا بنسبة اللقاح إلى المادة الأساس )
 ( تقود إلى حاصل منخف  من الغاز الحيوي.I/Sالمنخفضة من )

صائي باعتماد اختبار تحليل التباين ئج التحليل الإحهرت نتاأظ     
واختبار دنكن للمقارنات المتعددة بين المتوسطات عند مستوى معنوية 

(P= 0.05 وجود فروق معنوية ضمن حجوم الغاز الحيوي المنتج ،)
يوميا خلال مدة الهضم، وتعززت الفروق المعنوية عند احتساب الإنتاج 

وق المعنوية عند احتساب لحيوي، لكن انحسرت الفر التراكمي للغاز ا
المعدل اليومي لإنتاج الغاز الحيوي، إذ تبين عدم وجود فروق معنوية 
ضمن قيم متوسطات الإنتاج اليومي للأيام من اليوم الثامن عشر وحتى 

، علاهاليوم الرابع والعشرين، وان هذه المدة يكون فيها معدل الإنتاج في أ
ذا فان هذه المدة هي الأمثل ن باقي أيام التجربة، لوبفارق معنوي ع

 لإنتاج الغاز الحيوي من حمأ المجاري بعملية الهضم للاهوائي.
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   وم  م  المكو    
لهضم الحيوي المنتج يوميا من حمأ المجاري بعملية ا لغازا ( حجم1) الشكل

 اللاهوائي

y = 0.0027x4 - 0.2627x3 + 7.6542x2 - 14.373x

R² = 0.9993
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  وم  م  المكو  
 

لهضم ي من حمأ المجاري بعملية االحيو  للغاز التراكمي جالإنتا (2الشكل )
 اللاهوائي
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  وم  م  المكو  
 

ة الحيوي من حمأ المجاري بعملي للغاز اليومي الإنتاج( معدل 3) الشكل
 الهضم اللاهوائي

 
 مكونات الغاز الحيوي:

وي بينددت نتددائج تحليددل كروماتوغرافيددا الغدداز لمكونددات الغدداز الحيدد        
ل مدة الهضدم اللاهدوائي احتدواء الغداز الحيدوي علدى المنتج والمجموع خلا

%، فيمدددا بلغدددت نسدددبة 37.116نسددبة منخفضدددة مدددن غددداز الميثددان بلغدددت 
%، مدددع نسدددبة صدددغيرة مدددن 62.600غددداز ثددداني أكسددديد الكربدددون حدددوالي 

 كدل مدن إليهوهي توافق ما توصل %. 0.134كبريتيد الهيدروجين بلغت 
[18, 23]. 

لمنخف  انعكس سلبا على محتوى ل الغاز الحيوي ان محصو إ     
غاز الميثان ضمن مكونات الغاز الحيوي والذي كان بدوره منخفضا 
أيضا، إذ تشير الدراسات إلى أن نسبة الغاز الحيوي تكون مقبولة ضمن 
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-60وتتراوح في اغلب الدراسات بين  [19]% 45حدوها الدنيا والبالغة 
69 %[17, 21, 24]. 
  نسبة الميثان يعود إلى انخفا  نسبة السبب الرئيس لانخفا     

C/N  في هذه الدراسة(، إذ إن النسبة  4.83في حمأ المجاري )بلغ
تسبب تراكم الامونيا مؤدية إلى ارتفاع درجة  C/Nالمنخفضة من 

الحموضة، وهو ما تم تسجيله في نهاية التجربة؛ وان النسبة المثالية 
غالب لتكون كافية لتجهز ي الف 30 - 20تكون بين للهاضم اللاهوائي 

النتروجين لإنتاج الخلايا وتحطيم المادة العضوية واستغلال الكربون 
 .[25] الموجود في الفضلات

 
 للحمأة:والميكروبية الخصائص الفيزياوية والكيمياوية 

أن  (1بينت نتائج التحليل الكيميائي الموضحة في الجدول )        
ية قبل البدء بالتجربة كان متعادلا يميل حمأة الأولهيدروجيني للالرقم ال

(، فيما سجل ارتفاعا بعد الانتهاء pH=7.5قليلا إلى القاعدية، إذ بلغ )
 ,23 ,18]كل من  إليه أشار، وهو ما (pH=7.9من التجربة ليبلغ )

 8.3إلى  6.1.  ليكون ضمن المدى المقبول للرقم الهيدروجيني [24
الرقم الهيدروجيني قد تكون ناشئة  إن الزيادة في .[26]أة لهضم الحم

من استهلاك الأحما  العضوية الطيارة وزيادة في القلوية نتيجة 
ذوبانية ثاني أكسيد الكربون المنتج خلال الهضم اللاهوائي والذي يتحول 
إلى الكربونات فيؤدي ذلك بمجمله إلى ارتفاع الرقم الهيدروجيني في 

 .[24]الحمأة 
لية في الحمأة الأو  TSسبة المواد الصلبة الكلية في حين بلغت ن        
، %1.654بلغت  VS طيارةالصلبة المواد الونسبة  ،%2.918حوالي 

لتصل بهذا نسبة المواد الصلبة الطيارة من المواد الصلبة الكلية 
(VS/TS ) وقدت أدت عملية المعالجة اللاهوائية 56.683حوالي ،%

، لتبلغ نسبتها VS والطيارة TS ة المواد الصلبة الكليةإلى خف  كمي
% 16.347على التوالي، إي إزالة ما مقداره  1.208%% و 2.441

، مزالة من المواد الصلبة الطيارة% 26.965و من المواد الصلبة الكلية 
ه وبهذا فان عملية الهضم اللاهوائي قد أزالت المادة العضوية بما نسبت

 من الحمأة. ة المزالة الصلبة الكلي% من المواد 93.5
عود إلى المحتوى المنخف  من تقد  المنخفضةإن نسب الإزالة        

المواد الصلبة الطيارة مع محتوى مرتفع نسبيا من المواد الصلبة الكلية 
في الحمأة والذي يجعل كمية المادة العضوية غير كافية للبكتريا المنتجة 

 .[27]  للأحما  وبكتريا الميثان

مؤشرات أخرى للمادة العضوية في حمأة المجاري  كذلك درست       
المستخدمة في الدراسة، فقد بلغت قيمة المتطلب الكيميائي للأوكسجين 

وقد سجلت قيم المتطلب الكيميائي للأوكسجين ، 1-لتر .غم  1.768
ولتكون  ،1-لتر .غم  1.272انخفاضا بعد انتهاء عملية الهضم لتبلغ 

مرتبطة بشكل  COD%. إن قيمة 28.054د بلغت بذلك نسبة الإزالة ق
تعتمد على تركيب  COD\VSوان نسبة  VSوثيق بالمادة العضوية 

تؤدي إلى زيادة  COD\VSالمادة العضوية وطبيعتها وان زيادة نسبة 
. ولهذا يقاس تحلل المواد العضوية إما بمقدار CODمعدل إزالة 

ة تحلل المواد مية الطلب الكيمياوي للأوكسجين أو نسبالاختزال في ك
 . [25]أو بكلاهما  VSالطيارة 
-لتر .غم  0.819بلغت قيمة المتطلب الحيوي للأوكسجين قد و       

 BODقيمة  %، لتصبح32.479وقد أدت عملية الهضم إلى إزالة ، 1
م مؤشر مه BOD. يعد 1-لتر .غم  0.553في نهاية عملية الهضم 

ي اس مهم لمدى التلوث العضو ة المادة العضوية القابلة للتحلل ومقيلكمي
د في هذه الدراسة ق COD \ BODلمياه المجاري، وقد وجد أن نسبة 

، وهذا يعني أن المادة العضوية القابلة للتحلل في الحمأة  2.16بلغ 
% من نسبة المادة العضوية الكلية وان هذه النسبة 50تشكل حوالي 
 .[18]ذكرها مشابهة لما 

% 25.286 حواليكربون العضوي الكلي نسبة ال في حين بلغت     
% بعد 14.634في عينة الحمأ الجافة قبل المعالجة، لتنخف  إلى 

من جانب أخر  .%42.126المعالجة وبهذا تكون نسبة الإزالة قد بلغت 
ل سجتلم تتأثر نسبتي النتروجين والفسفور الكلية بعملية الهضم كثيرا ولم 

وى النتروجين أو الفسفور غالبية الدراسات حدوث انخفا  في محت
% من 5.240قبل المعالجة  ة النتروجين الكليإذ كانت قيم. [28]

%، وبهذا فان نسبة 5.062الحمأة الجافة وبلغت نسبته بعد المعالجة 
%. وهذا يظهر جليا في 3.397الإزالة للنتروجين الكلي لم تتجاوز 

ث كانت اصل في نسبة الكربون إلى النتروجين حيمقدار التغير الح
( قبل المعالجة وانخفضت بعد المعالجة لتبلغ نسبة 4.83النسبة )

 (.2.89الكربون إلى النتروجين )
إن قيم الفسفور الكلي في حمأ المجاري المدروسة تبدو منخفضة        

العينات الجافة قد بلغت  نسبيا، حيث إن نسبة الفسفور الكلي في
ائية، وقد أدت عملية الهضم % وذلك قبل إجراء المعالجة اللاهو 0.092

ك % من الفسفور الكلي لتكون بذل8.696اللاهوائية إلى إزالة ما مقداره 
 %. 0.084نسبته في العينات الجافة بعد عملية الهضم قد بلغت 
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ي فوبالإضافة إلى ما ذكر أعلاه؛ فقد قدرت أعداد بكتريا القولون       
اع أعدادها في عينات ( ارتف1ت الحمأ، إذ يلاحظ من الجدول )عينا

مل( من الحمأة قبل  1خلية لكل ) مليون 3.2عددها الحمأ، إذ بلغ 
وقد  [.29، 24، 15إجراء عملية الهضم، وهي مطابقة لما توصل إليه ]

أدت عملية الهضم اللاهوائي إلى القضاء على معظم بكتريا القولون 
ة، وبهذا مل( بعد المعالج 1الف خلية لكل ) 170 لتبلغ أعدادها فقط

وهو ما أكده كل من  % من بكتريا القولون94.68يكون قد أزيل تقريبا 
[15, 24, 30].       

أن عملية الهضم تساهم في إزالة نسبة كبيرة من المحتوى      
الميكروبي الضار، فقد وجد إن هناك علاقة وطيدة بين أعداد البكتريا 

ريا مع تناقص كمية لمادة العضوية، إذ تتناقص أعداد البكتوكمية ا
 .[15] المادة العضوية

اري لحمأ المجوالميكروبية (. الخصائص الفيزياوية والكيمياوية 1جدول )ال
 قبل وبعد الهضم.

 المعالجةبعد  المعالجةقبل  
 نسبة الإزالة

% 

pH 7.5* 7.9 - 

TS % 2.918* 2.441 16.347 

VS % 1.654* 1.208 26.965 

VS/TS % 56.683* 42.520 93.501 

COD (g/L) 1.768* 1.272 28.054 

BOD (g/L) 0.819* 0.553 32.479 

TOC % 25.286* 14.634 42.126 

TN % 5.240 5.062 3.397 

TP % 0.092* 0.084 8.696 

C/N Ratio 4.83* 2.89 - 

Coliforms 

(cell.ml-1) 
*3.2 x 106 1 7 x 105 94.68 

 (.P≤0.05) 05 0ى احتمالية * تشير إلى وجود فرق معنوي عند مستو 
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BIOGAS PRODUCTION FROM SEWAGE SLUDGE BY ANAEROBIC 

DIGESTION 
OMAR M. HASSAN                HAMEED S. KHAMIS 

ABSTRACT  

In this research was studied the possibility of producing biogas from sewage sludge by anaerobic digestion and 

assess the efficiency of the anaerobic treatment of sludge through the measurement of a number of physical and 

chemical properties of the sludge before and after treatment and calculate the respective removal rates. Primary 

sewage sludge was used for biogas production at 35o C, and a retention time of 30 days; has been shown that 

possibility of producing biogas from primary sludge, with daily production rate average of 52.27 cm3 biogas.day-1, 

and the average yield production was 47.41 cm3 biogas per g volatile solids added. And that the results of the gas 

chromatography analysis, show the presence of a low percentage of methane within the contents of biogas amounted 

to 37.11%, in addition to low removal rates recorded 16.34% for total solids, and 26.96% for the volatile solids; 

28.05% for COD; 32.48% for BOD, and higher proportion of organic carbon amounted to 42.13%, with a very low 

removal rate for total nitrogen 3.4%, and 8.7% for phosphorus, as well as remove most of Coliform bacteria with 

removing rate 94.68%. Recording with a rise in pH to 7.9 at the end of the digestion. 
 


