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22 

 

 101……………………(: خصائص الفحـ الحيوي الجاؼ الناتج عف معالجة قش القمح23-5الجدوؿ)
 107..…………(: التحميؿ العنصري لزيت التفكيؾ الناتج عف المعالجة الحرارية لقش القمح24-5الجدوؿ)
 139……(: الجودة الترموديناميكية لمتفكيؾ الحراري الخفيؼ لأنواع مختمفة مف الكتمة الحيوية25-6الجدوؿ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 قائمة انرمىز الدستعمهة
(W/m².k)   الخارجيعامؿ انتقاؿ الحرارة   

في الكتمة الحيوية مكربوفالوزنية ل ةالنسب  C 

 الحرارة النوعية
c 

(J/kg.k) الحرارة النوعية في ضغط ثابت    

     الطاقة المتاحة الكيميائية

     الطاقة المتاحة الفيزيائية

 دليؿ التكافؤ
ER 

 H في الكتمة الحيوية مييدروجيفالوزنية ل ةالنسب

 الإنثمبي في الشرطيف المعينيف مف الضغط ودرجة الحرارة قيمة
h 

 عامؿ انتقاؿ الحرارة
h 

    الإنثمبي في الشرطيف المعيارييف قيمة

بي الناجمة عف و الانعكاس ويساوي النقص في الطاقة المتاحة المصاحب لزيادة الإنتر 
 جرياف الموائع وانتقاؿ الكتمة والحرارة والتفاعلات الكيميائية

I 

            = المعدؿ الحركي في المرحمة الأولى

    مقدار الكتمة الحيوية الصمبة قبؿ المعالجة

    معدؿ التفاعؿ

 
  

   
 

   القيمة العظمى لمردود المادة الصمبة المتوسطة
 

 

      الأعظـ في المرحمة الأولى المتبخرةمقدار المواد 

      الأعظـ في المرحمة الثانية المتبخرةمقدار المواد 

     مف الكتمة الحيوية المتبخرةوزف الفحـ الناتج بعد انتياء مرحمة فصؿ المواد 

     القيمة الحرارية الصغرى لمكتمة الحيوية

 N في الكتمة الحيوية منتروجيفالوزنية ل ةالنسب
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 O في الكتمة الحيوية لأوكسجيفالوزنية ل ةالنسب

     عدد التفكيؾ الحراري

(m) قطر الجسيـ    

 S المساحة السطحية

 s بي في الشرطيف المعينيف مف الضغط ودرجة الحرارةو الإنتر  قيمة

    في الشرطيف المعيارييف قيمة الإنتروبي

 T الزمف

 T درجة الحرارة

 V  الحجـ

     كيميائيالطاقة المتاحة الكيميائية المعيارية لمركب 

       الطاقة المتاحة الكيميائية لمزيج

kg/m³) الكثافة الكمية( / الكثافة   
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 قائمة الدصطهحات
  Spontaneous combustion   الاحتراؽ التمقائي

 Leaching الاستذابة

 Dry, ash-free basis (Daf) الأساس الييدروكربوني

 Alloy الإشابة   

 Microwaves البث الدقيقةأمواج 

   Pinewood waste  خشب الصنوبر بقايا 

 Dehydration  البَػمْػمَػية

 Oak  البمػّوط

 Hazel البندؽ

  Empty tube pyrolysis  تفكيؾ الأنبوب الفارغ

 Hydrous pyrolysis التفكيؾ البخاري

 Slow pyrolysis  البطيءالتفكيؾ 

 Plasma pyrolysis  البلازميالتفكيؾ 

 Pyrolysis  التفكيؾ الحراري 

  Torrefaction=Mild pyrolysis التفكيؾ الحراري الخفيؼ
 Flash pyrolysis الومضيالتفكيؾ الحراري 

 Fast pyrolysis التفكيؾ السريع

  Ultrasonic spray pyrolysis فوؽ الصوتيالتفكيؾ 

 Vacuum pyrolysis التفكيؾ في الضغط المخمخؿ

 Catalytic cracking الوسيطيالتفكيؾ 

 Fluidized bed pyrolysis التفكيؾ ذو الأسرة المميعة   

 Sugarcane bagasse تفؿ قصب السكر

 Walnut الجوز
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 Coconut جوز اليند

   Catalyst    الحفازات

 Sludge  الحمأة

 Acetic acid حمض الخؿ

 Lactic acid  حمض المبف

 Formic acid حمض النمؿ

 Poplar الحور

 Willow خشب الصفصاؼ

 Elm  الدَردار

 Nerium Oleander  الدفمى

 Equivalence ratio دليؿ التكافؤ

 pH دليؿ الحموضة

 Hardgrove Grindability  دليؿ ىاردگروؼ

Index 
 Maize الذرة الصفراء

 Acetic acid روح الخؿ

  Beech    الزاف

 Char  السخاـ

 Vibrating belt الػسَػيْػر النابض

 Barley  الشعير

 Pine الػصَػنَػوْبَػر

 Exergy الطاقة المتاحة

 Corn cob عرانيس الذرة الصفراء

 Process العممية

 Rice husk  قشور الأرز



27 

 

 Corn stalk قشور الذرة الصفراء

 Cotton stalk قشور القطف

 Shell القِػشْػر

 Stalk  القشور

 Coconut shell قشور جوز اليند

 Rice straw قش الأرز

 Wheat straw قش القمح

 Tar القطراف

 Camphor الكافور

 Biomass الكتمة الحيوية

 Bulk density الكثافة الكمية

 Chestnut  الكسْػتػَنة

 Frustum of a cone  المخروط الناقص

 Porous مسامي 

 Porosity المسامية 

 Hammer mill المطارؽمطحنة 

 Rotating drum reactor المفاعَػؿ الدوار

 Belt reactor مفاعؿ الػسَػيْػر

 Ablative reactor  المفاعؿ القاشط 

 Moving bed reactor مفاعؿ الكتمة المتحركة

 Auger reactor  المفاعؿ المولبي

 Volatiles  المواد المتبخرة

 Woody plant النبات الخشبي          

 Herbaceous plant ت العشبيالنبا

 Multiple Hearth Furnace  الوؤرة
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 الدهخص
 لسببيف رئيسييف: تعد الكتمة الحيوية مف مصادر الطاقة المتجددة الميمة في الوقت الحاضر

الحاصؿ في العالـ نتيجة التموث البيئي اليائؿ ، مف جية، و قمة مصادر الطاقة والوقود المعدني في العالـ
، فمـ يعد تموث البيئة مشكمة محمية أو تقتصر عمى الدوؿ ، مف جية أخرىازدياد التطور والتكنولوجيا

 الصناعية الكبرى، فقد باتت مشكمة عالمية بسبب تراكـ تأثيراتيا وتأجيؿ تنفيذ الحموؿ.
ومع تعدد الطرائؽ التي يمكف الاستفادة  يعد قش القمح مف أىـ أنواع الكتؿ الحيوية المتوفرة في سورية . 

منيا في معالجة الكتمة الحيوية فإف التفكيؾ الحراري الخفيؼ ىو مف أػفضؿ طرائؽ المعالجة لعدـ الحاجة فيو 
إلى التسخيف لدرجات حرارة مرتفعة. وقد تـ في ىذه الدراسة تحضير عينات مناسبة مف قش القمح ثـ 

، واستعمؿ في التسخيف   320°و   200°درجة حرارة تراوحت بيف  معالجتيا بالتفكيؾ الحراري عند
. وقد  min 30، وكاف زمف التسخيف حوالي C/min 10 - C/minC 100تراوح بيف تسخيف بطيء معدؿ 

  أمكف الحصوؿ مف ذلؾ عمى فحـ حيوي ومواد متبخرة غازية ومتكثفة ولـ تتجاوز نسبة الضياع أكثر مف 
 %6 . 

حساب ويتـ الخفيؼ .  الترموديناميكية مف الأمور الميمة عند دراسة المعالجة بالتفكيؾ الحراريتعد الدراسة 
وذلؾ ، الأوؿ والثاني في الترموديناميؾ الجودة الترموديناميكية لعممية التفكيؾ الحراري عمى أساس المبدأ

وقد  .المتاحةوطاقتيا تمة الحيوية لكاوالنقص في طاقة  المتاحةوالطاقة مقدار الزيادة في طاقة الوقود بحساب 
 و  200° تـ في ىذه الدراسة معالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ إلى درجة حرارة تراوحت بيف

°C 320 وقد بينت الدراسة أنو يمكف بمعالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ زيادة الطاقة المتاحة .
، مما يبيف الفائدة الكبيرة المتحققة مف معالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري  29 % بنسبة كبيرة تبمغ نحو

 الخفيؼ . 
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 مقذمة
 

يكثر الحديث في أيامنا ىذه عف الطاقة وعف الحاجة إلييا ، وعف مشكمة الحصوؿ عمييا بمقادير كافية ، 
ىي وسيمة الإنساف في محاولتو ، بالمفيوـ الإنساني، والطاقة وعف أزمة الطاقة التي تيدد الحضارة المعاصرة.

عالـ  ،كما ىو معروؼ ،السيطرة عمى العالـ المادي مف حولو ، والتحكـ في ظروؼ معاشو وحياتو . وعالمنا
، بؿ ىو طاقة محضة إذا نظرنا إلى ما فيو مف كتمة عمى أنو طاقة مركزة . ولكف كؿ طاقة  زاخر بالطاقة
وقد ازدادت قدرة الإنساف اليوـ عمى تسخير مقادير ىائمة مف  طاقة متاحة مييأة لمتسخير . موجودة ليست

الطاقة ولكف حاجتو إلى الطاقة كانت تزداد بازدياد قدرتو عمى تسخيرىا ، فبينما كانت حاجات الإنساف القديـ 
الطاقة متزايدة . وليس مف قميمة محدودة ، تنوعت ىذه الحاجات وتكاثرت وتبع تنوعيا وتكاثرىا حاجة إلى 

المبالغة في شيء أف نزعـ أف الحضارة لا يمكف أف تستمر ما لـ نتمكف مف تأميف مقدار مف الطاقة متزايد 
 .[ 1]مع الأياـ 

وعمى الطاقة العضمية الحية  ،وقد بقي الإنساف آلاؼ السنيف وىو يعتمد عمى الأخشاب والأعشاب وقوداً 
كية حتى جاء عصر الانقلاب الصناعي ، وىو يناكيلإنساف أو حيواف مصدراً أساسياً مف مصادر القدرة الم

وكاف أحرى بنا أف ندعوه عصر الطاقة ، إذ فيو تمكف الإنساف مف  ،عصر اعتدنا أف نسميو عصر الآلة
وقد كانت  البيئة حولو وسيطرة عمى الطبيعة ومظاىرىا . تسخير طاقات ىائمة مكنتو مف أف يزداد تحكماً في

أىـ مصادر الطاقة التي قامت عمييا الحضارة المعاصرة أنواع الوقود الكربوني المعدني، مف فحـ ونفط وغاز 
 ،، وخطر نتائجيا الكبير عمى البيئة والكائنات الحيةإلا أف زيادة الاستيلاؾ العالمي ليذه الأنواع مف الوقود

أخرى لموقود يمكف استغلاليا كبديؿ لمصادر الفحـ والنفط الطبيعية،  العمماء عمى التفكير في مصادر حمؿ
 [ .1الحيوية أو الوقود الحيوي ] لا ريب في أف أىـ ىذه المصادر الأخرى، الطاقة وأقؿ ضرراً بيئياً.

التطور  والتكنولوجيا فميوـ التموث  فالخطر الأكبر الذي ييدد الحياة ىو التموث البيئي والذي يزداد مع ازدياد
البيئي ىو ارتفاع نسبة الطاقة في النظاـ البيئي كالإشعاع، والحرارة، والضجيج، ويشمؿ تموث التربة والماء 
واليواء. يعد التموث البيئي مشكمة عالمية لأنو يؤثر عمى أنواع الحياة المختمفة، ويتسبب بالعديد مف النتائج 

 بشر وحياة الكائنات كافة عموماً.السمبية عمى صحة ال
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 :مبررات البحث
 إيجاد مصادر بديمة لمطاقة في ظؿ ما يعانيو العالـ مف قمة ىذه المصادر. -1
 ئؿ الحاصؿ في العالـ.البحث عف مصادر لمطاقة صديقة لمبيئة في ظؿ التموث البيئي اليا -2
 يتناسب مع إمكانية بلادنا الاقتصادية.البحث عف مصادر لمطاقة بما  -3

 :أهداف البحث
 محاولة الاستفادة مف بعض الفضلات الحيوية المتوفرة محمياً في الحصوؿ عمى وقود حيوي ومواد أخرى. -1
 والآلية المقترحة لذلؾ ىي استخداـ طريقة التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمعالجة الفضلات الحيوية. 
 ة في عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ ونتائجيا.دراسة العوامؿ المؤثر  -2
 الحصوؿ عمى وقود حيوي بجودة حرارية أعمى ما يمكف. -3
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 انكتهة الحيىيةانفصم الأول : 

 
 مصادر الطاقة الحيوية: 1-1

، ويراد بو اسػتعماؿ المواد الحيوية في  قديـ مف مصادر الطاقة مصدر Bioenergyالطاقة الحيوية 
والمواد الحيوية والطاقة الحيوية ىي اليوـ رابع مصدر مف مصادر الطاقة العالمية . الحصوؿ عمى الطاقة . 

والنفايات ، أو قد تكوف مف الخشب أو النبات الذي يزرع لطاقتو في  الفضلاتالتي تصمح لذلؾ قد تكوف مف 
، وىذه المزارع ىي مف أفضؿ طرائؽ الاستػفادة  Energy farmsارع الطاقة مزارع بدأت تعرؼ باسـ مز 

إحراؽ الأخشاب لا مف طاقة الشمس ، وىي نظيفة لا تموث ، ولا تحتاج إلى عناية كبيرة أو صيانة . ثـ إف 
الذي  كسيد الكربوف في الجو ، إذ يطمؽ إحراقو مقداراً مف ىذا الغاز يساوي المقدارأو  ثاني يؤثر في توازف

كما يسمى كذلؾ  ،آكؿ نفسو تات التي تصمح لذلؾ نباتكاف النبات قد استيمكو في تركيبو . ومف النبا
Euphorbia مف النبات الذي لو لبف يسيؿ إذا قطع ، اري ، وىو ، وىو نبات يمكف أف يزرع في الصح

أخيراً . وكربوني سائؿدر يي ىولبنو غني بمركبات شبيية بمركبات النفط ، ويمكف استعمالو مصدراً لوقود حيو 
( نبات صالح لمحصوؿ عمى الغاز الحيوي منو ، Water hyacinth)فإف النبات المائي المسمى 

ؽ القوارب عف سيرىا في الماء لشدة التفافو اء في الأنيار والسواقي ، وقد يعيوىو نبات يطفو عمى سطح الم
 . [ 2]وكثافتو . ثـ إنو ذو فائدة في تنظيؼ الماء مف النفايات المموثة فيو 

عرؼ بالكتمة الحيوية ، فبعد أف كانت الفضلات مف مصادر الطاقة الحيوية الفضلات الحيوية والتي تو 
وكاف الإنساف القديـ يعوؿ .  اً مف مصادر الطاقةىذه الفضلات مصدر  أصبحتوالتخمص منيا عبئاً كبيراً فقد 

، المنازؿ وفضلاتعظاـ كذلؾ قطع الالإنساف ربما استعمؿ و . الفضلات في الحصوؿ عمى الطاقة عمى ىذه 
وتُشعَؿ بو النار يجفؼ ، حيث  لزيتوف بعد عصرهاقصب السكر وتفؿ  وتفؿالنباتية كتبف القمح  والفضلات

 . [2]فتكوف ناره حارة جداً 
       الكتمة الحيوية ىي مف مصادر الطاقة الميمة في الوقت الحاضر ، ويبمغ إنتاج الكتمة الحيوية

ton/year million 146000. مف الاستيلاؾ العالمي لمطاقة كما تؤمف نحو 12,9 % وىي تؤمف نحو 
ومف المعموـ أف التركيب الضوئي في النبات يخزف مف الطاقة . طاقة في البلاد المتأخرة الفقيرةمف ال %38
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الاستيلاؾ العالمي لمطاقة ، ومف الممكف أف يصبح الوقود الحيوي في ضعاؼ أنحو ثمانية في الوقود الحيوي 
، المخزونة مف الوقود الكربونيت المقادير ولا سيما إذا نفد ،مف مصادر الطاقةالمستقبؿ القريب أوؿ مصدر 

   لوقود الحيوي مف فوائد تتعمؽ بنظافة البيئة وسلامتيا .الاستعماؿ مع ما 
 مشكلات استعمال الكتمة الحيوية: 1-2

ألا يؤثر استعماؿ الوقود الحيوي  ،دوف ريب ،أىميابمشكلات  ،مع ذلؾ ،ترتبط الاستفادة مف الكتمة الحيوية
تنجـ عف الكتمة الحيوية كذلؾ مشكلات في مصادر الطعاـ . ومف المشكلات اليندسية المرتبطة باستعماؿ 

 انخفاض كثافتيا الكمية وقيمتيا الحرارية وارتفاع نسبة الرطوبة فييا ، مما يؤدي إلى مشكلات في النقؿ
( 1-1) ويبيف الشكؿ والتخزيف ، إضافة إلى تكاليؼ طحف الكتمة الحيوية والتي قد تكوف تكاليؼ باىظة .

 في أنواع مختمفة مف الكتمة الحيوية والكثافة والقيمة الحرارية .  الأوكسجيف/الكربوفالعلاقة بيف نسبة 
 

 
 
 

 
الذي يوجد  ،عمى خلاؼ الفحـ المعدني ،مع أف مصادر الكتمة الحيوية موزعة توزعاً متجانساً في العالـ كمو

مما يزيد مف  ،إلا أنيا توجد بشكؿ أقؿ تركزاً مف الفحـ المعدني ،في معادف معينة في بقاع محدودة مف العالـ
فإف عناصر تشكؿ الرماد في الكتمة الحيوية ولا  ،تكاليؼ جمع الكتمة الحيوية ونقميا وخزنيا . إضافة إلى ذلؾ
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في الكتمة الحيوية  الأوكسجين/الكربون القيمة الحرارية ونسبةبين  ة: العلاق(1-1)الشكل 
[111 ]  
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ومشكلات فنية عند  ،(  يمكف أف تؤدي إلى مشكلات أداءAlkali metalsة )سيما الفمزات القموي
 [ . 4 – 3إحراؽ الكتمة الحيوية أو تغويزىا ]

 ميزات استعمال الكتمة الحيوية: 3- 1
. ومف المألوؼ استعماؿ دليؿ ىاردگروؼ مف خصائص الكتمة الحيوية الميمة تعد سيولة الطحف وقمة تكاليفو

(Hardgrove Grindability Indexفي تعييف سيولة ال )يولة س، ويقيس ىذا الدليؿ طحف
تمفة منو . وىذا الدليؿ مع ذلؾ ليس دليلًا دقيقاً بؿ يمكف الحصوؿ عمى قيـ مخالطحف النسبية لأنواع الفحـ
استعماؿ طريقة المجمع الأمريكي للاختبار والمواد في ذلؾ  المفضؿ. ومف باختلاؼ طريقة الاختبار

(ASTM ويفضؿ غالباً قياس الطاقة النسبية المطموبة لمطحف و . )الحصوؿ عمى جسيمات ذات قياس معيف .
يتبيف ، ومنو طحف أنواع الكتمة الحيويةموازنة بيف القدرة المطموبة لطحف الفحـ الحيوي و ( 2-1)يبيف الشكؿ 

  موبة لطحف الفحـ الحيوي .أف القدرة المطموبة لطحف الكتمة الحيوية تزيد كثيراً عمى القدرة المط
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[5(: قدرة الطحن النسبية لمفحم المعدني وأنواع الكتمة الحيوية ]2-1الشكل )  
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  أنواع الكتمة الحيوية: 1-4    
إلى الفضلات المدنية والزراعية كما قد تعرؼ أحياناً الفضلات الحيوية الكتمة الحيوية أو تقسـ  

ويقصد بالفضلات المدنية القمامة ومياه المجاري وغيرىا ، وىذه تستعمؿ في الحصوؿ عمى  .والأخشاب 
مف الكتمة الحيوية ، في حيف تشكؿ  30 %وتشكؿ الفضلات المدنية نحوالميتاف والإيتانوؿ والكيرباء . 

 : الفضلات الزراعية تشمؿ. و 70 % الأخشاب والفضلات الزراعية نحو
  . قشور بعض النباتات كقشور الفستؽ والموز والجوز وغيرىا ػر الشجر أوقِػشْ الػنَػجَب ، وىو   •
وىو ما يعرؼ عند  ،بعد موسـ الحصاد قصب الزرع وسوقوك ،البقايا الزراعية المتخمفة بعد الحصاد •

 ولا سيما قش الأرز والقمح . ،العامة بالقػَشّ 
 . روث الحيوانات كالبقر والخيؿ وغيرىا •
 السكرالفضلات الصناعية الناتجة عف الصناعات الغذائية ومنيا الدبس الناتج عف صناعة  •

قصب السكر بعد عصره  تفؿ، ومف ىذه المواد والفضلات الناتجة عف معاصر الزيتوف والحمضيات 
  . الزيتوف الباقي بعد عصره وتفؿ( Bagasseواستخراج عصارتو )= 
والطحالب وغيرىا مما يعرؼ باسـ والبحرية النباتات الصحراوية و الأعشاب ض ويمحؽ بالفضلات الحيوية بع

  .  نباتات الطاقة
 التركيب الكيميائي لأنواع الكتمة الحيوية: 1-5

ومنيا تتركب أنػواع الكتمػة  سكرياتبونية أو وكر در يمف المعموـ أف الطاقة تخزف في الطبيعة عمى شكؿ مواد ى
فمػا كػاف منيػا ،  دىونػاً بونية فتوجد عمى شكؿ مػواد دسػمة قػد تكػوف شػحوماً أو وكر در يالحيوية ، فأما المواد الي

اً عمى شكؿ مواد فتوجد غالب السكرياتوأما  فيو دىف وما كاف جامداً فيو شحـ . CC 22 الدرجة عندسائلًا 
( . وتعػػد أنػػواع الكتمػػة الحيويػػة Lignocellulosesة تعػػرؼ باسػػـ المػػواد المغموزيػػة )بوليميريػػة كربونيػػ

التػػي ترتفػػع فييػػا نسػػػبة المػػواد المغموزيػػة )أي البوليميريػػػة الكربونيػػة( أفضػػؿ فػػي اسػػػتعماليا فػػي الحصػػوؿ عمػػػى 
والشػػػحوـ ، والغالػػػب فػػػي عمميػػػات التفكيػػػؾ لػػػذلؾ  الػػػدىوفالطاقػػػة مػػػف الأنػػػواع الأخػػػرى التػػػي ترتفػػػع فييػػػا نسػػػبة 

ف والتػبف القػَػشّ رتفع فييػا نسػبة المػواد المغموزيػة ، ومػف أىػـ ىػذه المػواد استعماؿ أنواع الكتمة الحيوية التي ت ، وا 
 البقر وغيرىا .  الزيتوف وروث وتفؿقصب السكر  كتفؿأمكف أيضاً في بعض الأحواؿ استعماؿ مواد أخرى 

حو        المواد بن در الإنتاج العالمي مف ىذهوالمواد المغموزية ىي مف أكبر مصادر الكتمة الحيوية ، ويق
million ton 77000  .وتتألؼ المواد المغموزية مف ثلاث مواد أساسية ىي السمموز واليميسمموز والمغنيف ،
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أساس المواد المغموزية الذي يحفظ والسمموز ىو واليميسمموز معاً باسـ ىولوسمموز أحياناً . قد يعرؼ السمموز 
سمموزية وفييا يتداخؿ اليميسمموز ، أما المغنيف فيربط بيف بنيتيا البمورية الميفية ، ويكوف عمى شكؿ حزـ 

تداخؿ المواد المغموزية في ( 4-1( و )3-1)لخلايا النباتية . ويبيف الشكلاف الحزـ السمموزية ويشكؿ جدراف ا
 بنية الخلايا النباتية .

 

 
 

المواد المغموزية في بنية جدران الخلايا(:  تداخل 4-1الشكل )  

[6( : المواد المغموزية ومكوناتها ]3-1الشكل )  
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 ::السمموز1-5-1
 15000إلى  7000( ويضـ البوليمير الواحد مف 5-1 غير متفرعة )الشكؿمادة بوليميرية سكرية  لسمموزا

، والصيغة العامة لمسمموز ىي ويمكف بالإماىة الحصوؿ منو عمى سكر العنب جزيء مف سكر العنب ، 
(C6H10O5) دة دوالسمموز مادة لا تذوب في الحموض المم .مغ وزنو الجزيئي المميوف أو أكثرويمكف أف يب

درجات الحرارة المرتفعة .  وعنددرجات الحرارة المنخفضة ولكنيا يمكف أف تذوب في الحموض المركزة  عند
ي المنخفض . والسمموز مادة أما في المحاليؿ القموية فإف السمموز ينتفخ وتنحؿ منو الأجزاء ذات الوزف الجزيئ

مف الماء في الشروط  14 % – 8 % لا تذوب في الماء ولكنيا تمتص الماء فيمكف لمسمموز أف يمتص نحو
ذا سخف السمموز تسخيناً سريعاً  60 %( والرطوبة النسبية )20 ° الجوية المألوفة مف درجة الحرارة ) ( . وا 

فإف ما قد يحتويو مف الماء يتبخر ويتحوؿ إلى بخار يمكف أف يخرب البنية السمموزية . والسمموز لا ينصير 
 بيف درجتي حرارة  180° درجات حرارة تزيد عمى عندعند ارتفاع درجة حرارتو ولكنو يبدأ بالتفكؾ 

°C240 و °C 350  [6 . ]  

 
 
 
 الهميسمموز: 1-5-2

ة مادة بوليميري، وىو  Xylanالخماسية كالزايمف  المركبة السكرياتو اسـ جمع لمجموعة مف اليميسمموز ى
و  500سكر يتراوح عددىا بيف لا بنية بمورية ليا ، وىي تتألؼ مف سلاسؿ قصيرة مف جزيئات ال متفرعة
. ومف أىـ خصائص اليميسمموز وجود مجموعات مف الأستيؿ مرتبطة بالسمسمة ( 6-1 )الشكؿ 3000

عند واليميسمموز لا يذوب في الماء  . n(C5H8O4)البوليميرية فيو . والصيغة العامة لميميسمموز ىي 
ة أقؿ مف درجات الحرارة التي عند درجات مف الحرار فضة ، ولكنو يتفكؾ بفعؿ الماء درجات الحرارة المنخ

  ويزيد وجود الحمض كذلؾ درجات الحرارة المرتفعة .  عندالسمموز عندىا ، فيزيد ذلؾ مف ذوبانو فكؾ يت

 : بنية السمموز(5-1الشكل )
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اليميسمموز إلى وقود  ولا يسيؿ تحويؿ( مف مقدار ذوباف اليميسمموز في الماء زيادة كبيرة . 0,07 %)نحو 

ويتفكؾ اليميسمموز عند معالجتو بالتفكيؾ الحراري البطيء بيف درجتي  المعروفة .حيوي بطرائؽ التخمير 
وتقؿ فييا نسبة الفحـ والقطراف بالقياس إلى  متبخرة. وىو ينتج عند تفككو مواد 260 °° و 130 °° الحرارة

 ما ينتجو تفكؾ السمموز مف ذلؾ . 
 المغنين: 1-5-3 

شديد التفرع مع سلاسؿ أليفاتية غير بموري معقد ثلاثي الأبعاد المغنيف مركب بوليميري عطري أخيراً فإف 
ولمغنيف أىمية خاصة في تشكيؿ جدراف الخلايا النباتية  .( 7-1 مف البروباف الفينيمي خاصة )الشكؿجانبية 

مقاومة . والمغنيف مادة لمتعفػّفة كما يزيد مف مقاومتيا متانفيكسبيا  وقشور النباتاتالخشب ولا سيما خلايا 
ومف المواد التي تذيب المغنيف الأغواؿ الخفيفة والأستوف والبيريديف وغيرىا . ويتفكؾ المغنيف عند  لمماء،

 ر .الفينولات بتكسير روابط الإيث جاً منت  280 – ° 500° تسخينو إلى
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 سمموز: مثال من مركبات الهمي(6-1الشكل )
 

 المغنين من بوليمرات مركبة من المجموعات الكبرى  تركيب :(7-1الشكل )
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 التركيب الكيميائي المتوسط لأنواع الكتمة الحيوية: 1-6
 (8-1) . ويبيف الشكؿ60 % و 16 % تختمؼ نسب المواد المغموزية في أنواع الكتمة الحيوية المختمفة بيف

ب المتوسط لمكتمة الحيوية ونسب المواد المغموزية فييا . وتختمؼ نسب المواد المغموزية الأساسية في يالترك
  كما تختمؼ نسبيا في الفضلات الزراعية والنباتية كما يبيف الجدوؿ  ،(1-1)الأخشاب كما يبيف الجدوؿ 

( قد Desrosiers) وكاف الباحث CH1.58O0.70N0.02الصيغة المتوسطة لمكتمة الحيوية  (.1-2)
 .  CH1.4O0.59N0.0017وضع صيغة كيميائية متوسطة لمكتمة الحيوية ىي :  

 
 

 المغنين السمموز الهميسمموز الخشب
 28 46 25 الـتـَنّـوب

 19 45 35 الكافور

 24 45 29 القَـيْـقَـب

 24 51 23 الدَردار

 21 48 27 الحور

 22 45 29 الزان

 22 49 14 المخمفات الحيوية

 23 47 26 القيمة المتوسطة

 
 
 
 
 

 
 
 

(: النسب المئوية لممواد الأساسية في أنواع مختمفة من الخشب 1-1الجدول )  
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 جعالمر  )%( ب العنصرييالترك (%المواد الأساسية ) المادة الحيوية

 عناصر كسجيفأو  كبريت جيفو نتر  جيفو در يى كربوف المغنيف السمموز اليميسمموز 
 أخرى

 7 10,9 41,7 0,3 0,4 5,0 41,7 25,2 49,3 25,5 قش القمح
 7 9,5 41,8 0,2 0,3 6,4 41,8 28,4 48,1 23,5 القطن قشور

 7 15,3 38,8 0,2 0,2 6,7 38,8 17,0 54,5 28,5 قش الأرز
 8 9,6 38,3 0,2 0,3 6,1 45,7 19,7 44,2 36,1 قش الشعير

 7 14,0 39,8 0,2 0,5 5,7 39,8 36,3 44,6 19,1 الأرز قشور
الذرة  قشور

 الصفراء
52,9 28,0 19,1 43,8 5,7 0,9 0,1 48,9 0,6 9 

عرانيس الذرة 
 الصفراء

35,4 46,9 17,7 43,6 5,8 0,7 1,3 48,6 0,0 9 

 10 0,2 45,6 - 0,4 6,3 47,5 51,1 23,5 25,4 قشور الجوز
 11 0,1 50,6 0,1 1,1 5,5 42,6 38,9 38,3 22,8 البندق قشور

 12 0,2 45,7 - 0,6 5,4 48,1 44,1 32,6 23,3 نةقشور الكست
 13 7,4 37,4 - 0,7 6,6 47,9 24,7 47,5 27,8 ثـُفْـل التفاح
 11 0,2 40,3 - 1,7 6,3 51,5 60,2 16,9 22,9 بذور العنب

 11 0,1 38,6 - 3,0 7,2 51,1 43,9 28,1 28,0 الكرز بذور
قصب  تفل

 السكر
33,1 42,7 24,2 45,1 6,1 0,3 - 42,7 5,8 9 

قشور جوز 
 الهند

27,9 40,2 31,9 53,9 5,7 0,1 0,0 39,4 0,9 9 ، 14 

 16،  15 15,8 32,5 0,1 0,9 6,7 44,0 28,4 48,1 23,5 الدفمى

 ب الكيميائي لمفضلات الزراعية والنباتية المختمفةي( : الترك2-1الجدول) 
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 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمكتمة الحيوية: 1-7

والقيمة الحرارية . وتختمؼ نسبة  ،والكثافة ،نسبة الرطوبة فييا ،مف أىـ الخصائص الفيزيائية لمكتمة الحيوية
 . 10 % وتبمغ في المتوسط نحو ،الرطوبة الوزنية في الكتمة الحيوية باختلاؼ مصدرىا

إلى  ،بوني المعدنيبيف الكتمة الحيوية والوقود الكر  ،الاختلاؼ في الخصائص الفيزيائية والكيميائيةيرجع 
 (2-1)والاختلاؼ في طوؿ السمسمة الكربونية . وكما يتبيف مف الجدوؿ  ،كسجيف فييمااختلاؼ نسبة الأو 

وىي نسبة قريبة  51 % و 27 % كسجيف في الفضلات الزراعية والنباتية المختمفة تتراوح بيففإف نسبة الأو 
  كسجيف فيو بيف)وتتراوح نسبة الأو  روث الحيوانات( وفي  43 % كسجيف في الخشب )نحومف نسبة الأو 

ولكنيا يمكف أف  ،٪ 10كسجيف المتوسطة نحو و ( ، أما في الفحـ المعدني فتبمغ نسبة الأ 40 % و 30 %

 الكتمة الحيوية(: تركيب 8-1الشكل )
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أيضاً كسجيف عف الواحد نسبة الأو كما تقؿ  ،في المئةتنخفض في الفحـ المعدني الحجري إلى أقؿ مف الواحد 
 ( :3-1 الجدوؿ( كما يبيف ) 0,7 % و 0,1 % كسجيف في النفط بيففي النفط )فتتراوح نسبة الأو 

 
 

 

الفحم  
 المعدني

الفحم 
 الحيوي

 النفط القش الخشب

 8564 4462 4965 5568 6669 الكربون

 1267 568 662 568 366 جينو الهدر 

 264 4264 4362 2965 1261 كسجينالأو 

نسبة الكربون 
 جينو در يإلى اله

1565 966 863 766 667 

نسبة الكربون 
 كسجينو إلى الأ 

666 169 162 162 21365 

 معالجة الكتمة الحيوية: 1-8
فقد يحرؽ الوقود الحيوي الصمب إحراقاً مباشراً لاستخلاص ، مكف إحراؽ الكتمة الحيوية إحراقا مباشراً الممف 

. بالمرمداترؽ في أفراف خاصة تعرؼ أو التبف ، أو قد يح ا كاف منو جافاً كالحطبطاقتو ، ولا سيما م
تصمح لمحرؽ مباشرة في محرؾ ديزؿ . ويقدر العمماء أنو  دىوفكذلؾ فقد يستخمص مف بذور بعض النباتات 

. حقوؿ صغيرة 12تحريؾ جرار يحرث يمكف الحصوؿ مف حقؿ مزروع بعباد الشمس عمى وقود سائؿ كاؼٍ ل
إلا أف الإحراؽ عممية منخفضة الكفاية  وقد سبؽ أف ذكرنا لبف الفربيوف وأنو يصمح لاستعمالو وقوداً سائلًا .

معالجة الكتمة الحيوية لمحصوؿ منيا عمى  الأفضؿا أنيا تؤدي إلى التموث الشديد . ومف ( كم 10 % )نحو
أنواع الوقود الكربونية أنواع الوقود المختمفة ذات الخصائص المناسبة والتي يمكف استعماليا بدلًا مف 

 المعدنية.
 
 

كسجين في أنواع الوقود الحيوي نسبة الكربون إلى الهيدروجين والأو ( : 3-1الجدول )
  [ 17,1]والمعدني
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 طرائق معالجة الكتمة الحيوية: 1-9
كسجيف في الوقود الحيوي تقميؿ نسبة الأو يمكف بيا لمعالجة الفضلات الحيوية طرائؽ وتدابير كثيرة مختمفة 

 . لكيميائية إلى الوقود المعدنيالمنتج وخفض درجة بممرتو وجعمو أقرب في خصائصو الفيزيائية وا
وية وتشمؿ التخمير ، يمكف تصنيؼ طرائؽ معالجة الكتمة الحيوية في ثلاث مجموعات : الطرائؽ الحي

 ائؽ الكيميائية وأىميا الأسترة .، ثـ الطر  التغويز والتفكيؾ الحراريوالطرائؽ الحرارية وتشمؿ 
 التخمير:1-9-1

فقػػد يخمػػر الوقػػود الحيػػوي لمحصػػوؿ عمػػى  . الأحيػػاء الدقيقػػةالتخميػػر ىػػو عمميػػة تفكيػػؾ المػػواد الكيميائيػػة بفعػػؿ 
الحيويػػة فوائػػد كثيػػرة إضػػافة إلػػى الحصػػوؿ عمػػى الوقػػود الحيػػوي  لاتالفضػػوقػػود غػػازي وسػػائؿ منػػو . ولتخميػػر 
ذات قيمػػة كبيػػرة فػػي التسػػميد ، بػػؿ إف فائػػدتيا فػػي ذلػػؾ تفػػوؽ  Slurryمنيػػا ، إذ يبقػػى بعػػد التخمػػر ردغػػة 

 نفسيا ، لأف النبات يستطيع أف يستفيد مباشرة مف المواد النافعة المتخمرة فييا .  الفضلاتفائدة 
 نوعاف :والتخمير 

  تخمير ىوائيAerobic fermentation  تتفكؾ فيو الجزيئات المعقدة في المػادة الحيويػة
الحيوية المعروفة بالإنزيمات . وتستعمؿ  المحفزات، أو بفعؿ  أحياء دقيقة كالخمائر أو البكتيريابفعؿ 

ا التخميػر اليػوائي ىذه الطريقة لمحصوؿ عمى وقود سائؿ كالإيتػانوؿ . وغالبػاً مػا تكػوف الغايػة مػف ىػذ
تحويؿ الفضوؿ إلى مادة غير ضػارة واسػتخلاص المػواد المغذيػة منيػا لاسػتعماليا فػي الحقػوؿ ، وىػي 

 وغيرىا .  يوـلساجيف والفسفور والكو مادة غنية بعناصر الكربوف والنػتر 
  لا ىػوائيوتخميػر Digestion = anaerobic digestion  وفيػو تتفكػؾ

 أحيػػػاء دقيقػػػةفعػػػؿ وذلػػػؾ ب   35 – ° 72° نػػػد درجػػػة حػػػرارةالمػػػادة الحيويػػػة بػػػلا ىػػػواء ع
كسجيف مف تفكيؾ المواد المحتوية عميو . ويمكػف بيػذه الطريقػة تحصؿ عمى حاجتيا مف الأو 

الكربػػوف  ثػػاني أوكسػػيدلػػؼ مػػف الميتػػاف مػػع نسػػبة قميمػػة مػػف الحصػػوؿ عمػػى الغػػاز الحيػػوي المؤ 
 . [ 2]تينية يمكف الاستفادة منيا في طعاـ الحيوانات و وبقية تتألؼ مف حمأة بر 

  التغويز: 1-9-2
الأكسدة كسجيف أو اليواء وينتج عنيا غاز و ود نسبة محدودة مف الأالتغويز ىي عممية معالجة حرارية بوج

كسيد أو ثاني جيف و و وقد ترتفع فيو نسبة النتر جيف و ر يدواليالكربوف  أوؿ أوكسيديتركب أساساً مف الذي 
 .الكربوف أو تنخفض فيو نسبة ىذيف الغازيف
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 :أو الكربنة التفكيك الحراري 1-9-3
الوقود الحيوي ، أي  تتـ كربنةوفييا يعد التفكيؾ الحراري أو الكربنة مف أىـ طرائؽ المعالجة الحرارية ،  

جيف مع مواد و ر والييدكسيد الكربوف ؿ أو ء لمحصوؿ عمى وقود غازي مؤلؼ مف أو يسخف مغموماً دوف ىوا
وقد تـ  ، والسخاـ مادة متفحمة تشبو الفحـ المعروؼ المصنوع مف الخشب . Charسائمة أخرى وسُػخاـ 

سوؼ نستعرضيا في الفصوؿ  اختيار طريقة التفكيؾ الحراري الخفيؼ في ىذا البحث لمزاياىا الكثيرة التي
 .القادمة 
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 الحراري الخــفيفانفصم انثاني : انتــفكيك 

 
 :التفكيك الحراري 2-1

المختمطة المواد المركبات و تعالج بيا  مطردة غير منعكسة التفكيؾ الحراري ىو عممية معالجة كيميائية حرارية
( في جو خامؿ أو خاؿ مف 400  - ° 800 ° درجات مرتفعة مف الحرارة ) عند)الكربونية( العضوية 

. [ 18]وربما عولجت بالتفكيؾ الحراري كذلؾ بعض المواد المعدنية أو الماء والمحاليؿ المائية كسجيف . و الأ
تفيد في تحسيف المردود  فيو محفزاتتمفة كما يمكف استعماؿ ضغوط مخ عنديتـ التفكيؾ الحراري ويمكف أف 

 غازاتتنتج عممية التفكيؾ الحراري أو تخفيض درجة الحرارة المطموبة لممعالجة أو تخفيض زمف التفاعؿ . و 
( ، كما تنتج CnHnبونية الأخرى )وكر جيف وأكاسيد الكربوف والميتاف والأغواز اليدر و جيف والنتر و در يأىميا الي

ترتفع فييا نسبة الكربوف ومادة متبقية صمبة قد يعرؼ بالقطراف  سائلاً  اً وقودكذلؾ عممية التفكيؾ الحراري 
  .( 9-2) كما في الشكؿ تعرؼ بالفحـ أو السخاـ

 

 
: مخطط يبين استخدامات نواتج عممية التفكيك الحراري(9-2الشكل )   
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وعممية التفكيؾ الحراري في أساسيا ىي عممية كربنة يتـ فييا تفكيؾ المادة العضوية ذات الوزف الجزيئي 

كما يمكف كذلؾ حدوث بعض  ويرافؽ تفاعلات التفكيؾ الحراري أيضاً تفاعلات بممرة وأزمرة ،. المرتفع 
 كسجيف . ؿ عمى جو يخمو خمواً تاماً مف الأو تفاعلات الأكسدة ، لأنو لا يمكف عممياً الحصو 
وتصنؼ لجة الكيميائية الحرارية الأخرى كالتغويز والاحتراؽ . اوالتفكيؾ الحراري ىو أولى مراحؿ عمميات المع
وىو النسبة بيف مقدار ( ERما يعرؼ باسـ دليؿ التكافؤ ) عمميات المعالجة الكيميائية الحرارية غالباً وفؽ

ويبمغ دليؿ التكافؤ في عمميات التفكيؾ الحراري اليواء المضاؼ والمقدار النظري اللازـ للاحتراؽ الكامؿ . 
( ، ويختمؼ      ( ، في حيف يبمغ ىذا الدليؿ في عمميات الاحتراؽ الواحد أو أكثر )ER = 0صفراً )
 [ .  19( ]            ) 0,50و  0,25التكافؤ في عمميات التغويز بيف دليؿ 

 مراحل التفكيك الحراري: 2-2
 ويشمؿ التفكيؾ الحراري عدة مراحؿ متعاقبة أو متداخمة عمى النحو الآتي :

  التسخيف إلى درجة حرارة تقؿ عف°C100  :تتبخر المواد  وىي مرحمة ماصة لمحرارة ، وفييا
    . تتفكؾ بعض المواد السريعة التأثر بالحرارة كالبروتينات أو يبدأ تفككيا كما وبعض الماء  المتبخرة

  التسخيف إلى الدرجة°C 100  أو نحوىا : وىي مرحمة شديدة الامتصاص لمحرارة وفييا يتبخر الماء
 . والسكرياتالباقي وقد تنصير فييا كذلؾ بعض المواد الصمبة كالشموع والشحوـ 

 التسخيف إلى درجة حرارة واقعة في المجاؿ مف °C 100 إلى °C 500   وىي مرحمة ماصة ،
 C 160° تفككيا في المجاؿ مف التي يبدأ كالسكاكرلمحرارة أيضاً ، وفييا يبدأ تفكؾ المواد العضوية 

      ، والمغنيف الذي يتفكؾ في المجاؿ مف C 350° الدرجة عند، والسمموز الذي يتفكؾ C 180°إلى  
°C 350 إلى °C 500 . وىذه قد والأبخرة المتكثفة  الغازاتوتؤدي ىذه المرحمة إلى انطلاؽ بعض

، في حيف تشكؿ البقية الصمبة مادة مكربنة مف وزف المادة الأولية  30 % إلى 25 % تشكؿ نحو
 أسود . ييا نسبة الكربوف ذات لوفترتفع ف

 الفحـ المعدني:مراحؿ كربنة ( 10- 2) ويبيف الشكؿ    
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 مزايا التفكيك الحراري: 2-3

 طرائؽ المعالجة الأخرى بمزايا أىميا : عفتمتاز عممية التفكيؾ الحراري 
وتتراوح عمميات  أنيا تقنية بسيطة نسبياً ويمكف تنفيذىا في معامؿ صغيرة أو محمولة أحياناً . •

العمميات الصناعية الكبيرة التي تستعمؿ فييا درجات مرتفعة مف الحرارة  بيفالتفكيؾ الحراري 
 العمميات الصغيرة التي يمكف أف تقؿ فييا درجات الحرارة المطموبة .و 

ا لا المواد المعالجة بي ويمكف بالتفكيؾ الحراري معالجة مواد كثيرة مختمفة سائمة أو صمبة ، ثـ إف •
 تحتاج في الغالب إلى معالجة أولية مسبقة كبيرة .

 أنو لا تنتج عنيا مواد جانبية كثيرة . •
 كما أنيا لا تنتج مموثات كثيرة بالمقارنة مع عمميات المعالجة الأخرى .  •

: مراحل كربنة الفحم المعدني(11-2)الشكل   
X=CH ,  N 
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 عمميات التفكيك الحراري: 2-4
 وىي، يوية ػالصناعة وفي المصافي الحقيا في ػيػيات التي يمكف تطبػية مف أىـ العممػيؾ الحراري عممػفكػالت

. ولمتفكيؾ الحراري عمميات كثيرة تختمؼ في طبيعة عممية واسعة الانتشار والتطبيؽ في الصناعة الكيميائية 
ي ، ومف عمميات التفكيؾ الحرار  الحفازاتالمطموبة منيا وفي استعماؿ  والنواتجالعممية والمواد المعالجة بيا 

 Hydrous)( والتفكيؾ البخاري Catalytic cracking)سير الوسيطيالمعروفة عمميات التك

pyrolysis عند( والتفكيؾ ( الضغط المخمخؿVacuum pyrolysis)  ذو الأسرّة والتفكيؾ
( Fast pyrolysis)( والتفكيؾ السريع Fluidized bed pyrolysis) المائعة

 Plasma)والبلازمي ( Flash pyrolysis) والومضي( Slow pyrolysis)والبطيء 

pyrolysis ) وتفكيؾ الأنبوب الفارغ(Empty tube pyrolysis ) وفوؽ الصوتي
(Ultrasonic spray pyrolysis ) وغيرىا ثـ التفكيؾ الحراري الخفيؼ
(Torrefaction[ )19 ]  . 
 استعمالات التفكيك الحراري: 2-5
والإطارات المستيمكة مواد مختمفة كالفحـ المعدني والنفط والخشب والكتمة الحيوية  تعالج بالتفكيؾ الحراري 

لمحصوؿ عمى أشكاؿ مختمفة مف الكربوف  وحتى الفضلات البلاستيكية ، وىي تستعمؿوالفضلات المختمفة 
ومف الممكف إنتاج المركبات العطرية  .الأخرىوالمنتجات كالإثميف والوقود والمواد الكيميائية المختمفة والكوؾ 

كذلؾ فقد  [ .75لمكتمة الحيوية ] المُحَفَّزكالبنزوؿ والتولويف والزايميف إنتاجاً مباشراً بعمميات التفكيؾ الحراري 
في الطعاـ بعممية تعرؼ  السكرياتومف ذلؾ تفكيؾ  يستعمؿ التفكيؾ الحراري في تحضير بعض الأطعمة

أخيراً فقد يستعمؿ التفكيؾ الحراري في فصؿ الشوائب العضوية  ( .Caramelizationباسـ الكرممة )
مركبات أصغر أو  عف المواد المختمفة كالتربة والحمأة وغيرىا وقد يتـ ذلؾ بتفكيؾ ىذه الشوائب وتحويميا إلى

طعاـ فترتفع يعد طيي الطعاـ مف أبسط أمثمة التفكيؾ الحراري ، حيث يسخف ال .  المادة المشوبة منيا إزالة
درجة حرارتو ارتفاعاً يؤدي إلى تفكيؾ الجزيئات الكبيرة فيصبح ىضميا أسيؿ . ومف أمثمة التفكيؾ الحراري 

ة مف أىميا كثير  متبخرةويولد ذلؾ منتجات رؽ والمضافات في السجائر الأخرى كذلؾ تفكيؾ التبغ والو 
المرتبطة بالأخطار الصحية الكثيرة الناجمة عف التدخيف كسيد الكربوف وىي المواد أو أوؿ النيكوتيف والقطراف و 

نتاج الفحـ . ل[ . 19] كذلؾ فقد استطاع قدماء قد استعمؿ التفكيؾ الحراري منذ القديـ في تفكيؾ الخشب وا 
المصرييف الحصوؿ عمى الميتانوؿ بتفكيؾ الخشب ، وكاف الميتانوؿ يستعمؿ عندىـ في التحنيط . ومف 
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لزاج في الحصوؿ عمى عدد مف الحموض التي زيت اف حياف استعمؿ التفكيؾ الحراري لالمعروؼ أف جابر ب
( وحمض ينسب كشفيا لو ومنيا حمض الكبريت وروح الممح )الذي يقاؿ لو أيضاً حمض كمور الماء

والفحـ ىو “ ويصؼ كتاب قاموس الصناعات الشامية صناعة الفحـ فيقوؿ :  جيف والماء الممكي .و النتر 
جر السندياف ، يقطعونو مف أحراشو ومنابتو ، ويضعونو في وىدة كبيرة يحرقونو بالنار حتى إذا محروؽ ش

وكاف في دمشؽ سوؽ تعرؼ بسوؽ الدؽ ، ” .  شعؿ جميعو وتجمّػر يياؿ عميو التراب ، ويترؾ حتى يطفأ
صمـ بعضيـ جيازاً . وقد ور الزيتوف والمشمػش المحروقة في الأفراف الدؽ : ىو البقايا المتفحمة مف بذو 

مف الفولاذ الكربوني يثقب مف  يبسيطاً لتفحيـ الخشب والكتمة الحيوية ، وىو جياز مؤلؼ مف برميؿ داخم
يوضع ىذا البرميؿ ضمف برميؿ خارجي يجيز بفتحة في و أسفمو ثقوباً صغيرة وتوضع فيو الكتمة الحيوية 

يملأ الفراغ بيف البرميميف بمادة قابمة للاحتراؽ أسفمو لدخوؿ اليواء وثقوب عمى محيطو مف أعلاه ، ثـ 
منيا تخرج مف الثقوب في  غازاتؽ إلى انطلا يوتشعؿ ىذه المادة . ويؤدي تفكؾ المادة في البرميؿ الداخم

سفؿ البرميؿ ثـ ترتفع في الفراغ بيف الأنبوبيف وتشعؿ بالمادة المحترقة المشتعمة مف الأعمى ، فيستفاد بذلؾ أ
يغطى البرميؿ الخارجي بغطاء خيراً ليد الحرارة المطموبة لمتفكيؾ . أفي تو  الغازاتحتراؽ ىذه مف حرارة ا

     . ( (13 -2)( و12-2)و (11-2) )الأشكاؿالاحتراؽ  غازاتيشتمؿ عمى داخنة في وسطو تخرج منيا 

 
 

 (: صورة عموية لجياز بسيط لتفحيـ الكتمة الحيوية11-2الشكؿ )
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 العوامل المؤثرة في عممية التفكيك الحراري: 2-6
درجة الحرارة ، ومعدؿ و  طبيعة المادة المعالجة ، أىـ العوامؿ التي تؤثر في عممية التفكيؾ الحراري : مف

 والضغط ، وحجـ جسيمات المادة المعالجة ، ونوع المفاعؿ .التسخيف ، 
 تأثير طبيعة المادة المعالجة: 2-6-1

، وفي اختيار العوامؿ المثمى  ،ب المادة المعالجة ذو أثر كبير في طبيعة نواتج التفكيؾيلا شؾ في أف ترك
فإنو لا يمكف غالباً معرفة أفضؿ  ،بيا وخصائصيايالمواد المعالجة في تركالكبير بيف ختلاؼ لاونظراً ل

كما لا يمكف التنبؤ بطبيعة نواتج التفكيؾ إلا بعد إجراء اختبار مخبري  ،العوامؿ المثمى في عممية التفكيؾ
لمبروتينات وعمى سبيؿ المثاؿ فقد أمكف بالتفكيؾ الحراري لممادة المطموبة في معمؿ تجريبي صغير . 

لمفضلات السمموزية الحصوؿ عمى وقود غازي بالتفكيؾ الحراري  الحصوؿ عمى مركبات عطرية كما أمكف

 (: صورة طولية لجياز التفحيـ12-2)الشكؿ 
 

(: البنية الداخمية لجياز التفحيـ البسيط 13-2الشكؿ )
 البسيط
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يمكف استعماليا  (,Valeric acid, caprylic acid) إضافة إلى مواد وحموض مختمفة
  في الصناعات الغذائية .

 تأثير درجة الحرارة: 2-6-2
وتحدث تفاعلات التفكيؾ الحراري في الغالب بيف درجتي  عممية ماصة لمحرارة . وسساأالتفكيؾ الحراري في 

عند معالجة الكتمة . و تأثراً كبيراً اتج التفكيؾ بتغير درجة الحرارة وتتأثر نو . C 800° و C 400° حرارة
ولذلؾ ترتفع نسبة  درجات الحرارة المنخفضة عندالحيوية بالتفكيؾ الحراري فإنو يتـ أولًا إنتاج الزيت السائؿ 

، ولكف متابعة التسخيف بعد ذلؾ تؤدي إلى تفاعلات درجات الحرارة المنخفضة  عنداد الصمبة والسائمة المو 
عادة بممرة  ولدرجة الحرارة كذلؾ تأثير  .درجات الحرارة المرتفعة  عندوترتفع لذلؾ نسبة الغاز المنتج تفكيؾ وا 

التفكيؾ السائؿ مثلًا بارتفاع درجة حرارة ميـ في خصائص منتجات التفكيؾ ، فترتفع القيمة الحرارية لزيت 
  [ .19التفكيؾ ]

 تأثير معدل التسخين: 2-6-3
إلى عمميات إجمالًا ميات التفكيؾ الحراري متقسـ عو يؤثر معدؿ التسخيف في توزع نواتج التفكيؾ الحراري .  

  تفكيؾ سريع أو بطيء .
و       C 450° سريعاً إلى درجة حرارة تتراوح بيف ففي عمميات التفكيؾ السريع تسخف المادة العضوية تسخيناً 

°C 600 بمعدؿ تسخيف يتراوح بيف sec °C/ 100 و C/sec 10 والمنتج الأساسي في عمميات التفكيؾ .
. أما في ا بعد في إنتاج البنزيف والأغواؿالسريع ىو الغاز والمركبات الخفيفة التي يمكف استعماليا فيم

 اً بطيئاً بمعدؿ تسخيف يتراوح بيف                 فتسخف المادة العضوية تسخينعمميات التفكيؾ البطيء 
. والمنتج الأساسي في عمميات وزمف بقاء طويؿ C 400° إلى درجة حرارة تقؿ عف C /sec 2°و  0,1
حراري يء عممية التفكيؾ ال. ومف أىـ عمميات التفكيؾ الحراري البطسائؿالبطيء ىو الفحـ والزيت ال ؾالتفكي

 . ة، وىي موضوع ىذه الدراسالخفيؼ
 تأثير الضغط: 2-6-4

الغالب تجرى عممية التفكيؾ الحراري في الضغط الجوي لأف رفع الضغط أو خفضو يزيد مف تكاليؼ عمى 
إلى زيادة مردود المنتجات الغازية والصمبة في حيف يؤدي  ،إجمالاً  ،ويؤدي رفع الضغطالعممية زيادة كبيرة . 

 خفض الضغط إلى زيادة مردود المنتجات السائمة .
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درجات  عندخمص مما سبؽ إلى أنو يمكف زيادة مردود المنتجات الغازية عند إجراء التفكيؾ الحراري ستون
مكف زيادة مردود المنتجات ، وعمى خلاؼ ذلؾ فإنو يومعدؿ تسخيف سريع حرارة مرتفعة وضغط مرتفع 

. أما  بطيءدرجات حرارة منخفضة وضغط منخفض ومعدؿ تسخيف  عندالسائمة عند إجراء التفكيؾ الحراري 
درجات حرارة منخفضة وضغط مرتفع  عندالمنتجات الصمبة فيمكف زيادة مردودىا عند إجراء التفكيؾ الحراري 

بالدرجة الأولى ، وربما عرؼ التفكيؾ الحراري المؤدي إلى إنتاج مادة كربونية صمبة ومعدؿ تسخيف بطيء 
جيف ىو الغاز المختار المستعمؿ في الحصوؿ عمى جو خامؿ في مفاعؿ و ر ومع أف النت.باسـ الكربنة 

أخرى . وتشير بعض الدراسات إلى أف استعماؿ غاز  غازاتالتفكيؾ الحراري فقد يمكف كذلؾ استعماؿ 
 . C 20°لأرغوف يمكف أف يخفض مف درجة الحرارة المثمى المطموبة لمتفكيؾ بنحو ا

 جة:المادة المعالَ  جسيماتتأثير حجم  2-6-5
قطع كبيرة الحجـ مع أف حجـ جسيمات المادة المعالجة لا يؤثر تأثيراً كبيراً في نواتج التفكيؾ فإف استعماؿ 

ويساعد استعماؿ الجسيمات الصغيرة  درجات الحرارة المرتفعة . عنديزيد إجمالًا مف مردود المنتجات السائمة 
في زيادة انتقاؿ الحرارة داخؿ ىذه الجسيمات . ولا بد لمجسيمات المستعممة في المفاعلات المعججة مف أف 
تزيد عمى حجـ أصغر معيف تفادياً لانحباس الجسيمات الناعمة في الأبخرة ولا سيما عند معالجة مواد 

 [ . 19الكثافة ] منخفضة
 :الحفازاتتأثير استعمال  2-6-6

لتفكيؾ المطموبة أو ا لتحسيف المردود وتخفيض درجة حرارة في التفكيؾ الحراري المحفوز الحفازاتتستعمؿ 
. الغاز وتقميؿ إنتاج الزيت السائؿفي الغالب إلى زيادة إنتاج الفحـ و  الحفازاتويؤدي استعماؿ . زمف التفاعؿ

 ،وغيرىا والدلميت التي يمكف استعماليا في التفكيؾ أشائب البلاتيف والروديوـ والزيوليت الحفازاتومف 
( وأملاح الكمور MgO, Fe2O3, MnO2نا وغيرىا )يوالألوم كسيد الكروـالأكاسيد الفمزية كأو و 
(CuCl2, NaCl ) التي يمكف استعماليا في التفكيؾ الحراري إلى  الحفازات. وقد صنؼ بعض الباحثيف

[ . ووجد بعض 20الفمزات النادرة ] وحفازات، أصناؼ ىي:  الدلميت، حفائز النيكؿ، حفائز الفمزات القموية
 رة ويقمؿ مف إنتاج الزيت والفحـالباحثيف أف استعماؿ الدلميت المكمس خاصة يزيد مف إنتاج الغاز زيادة كبي

ف كاف انخفاض    .[21]درجة انصيار الدلميت يقمؿ مف ثباتو في درجات الحرارة المرتفعة وا 
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 تأثير نوع المفاعل المستخدم: 2-6-7
وقد استعممت في التفكيؾ الحراري مختمؼ أنواع أخيراً فإف نوع المفاعؿ ذو أثر ميـ في كفاءة العممية . 

المفاعلات ذات الطبقة الثابتة أو الدوارة أو المعججة . وتعد المفاعلات المعججة خاصة مف أكفأ المفاعلات 
وتعد المفاعلات الدوارة والمولبية مف أىـ أنواع المفاعلات المستعممة صناعياً لإنتاج الوقود السائؿ. المستعممة 
فييا ومف المفاعلات الحديثة ما  تصنيؼ المفاعلات وفؽ مصدر الطاقة. ومف الممكف ارييؾ الحر في التفك

تصنيؼ المفاعلات وفؽ الطريقة  يمكف كذلؾ. مسية أو طاقة أمواج البث الدقيقةعمؿ فييا الطاقة الشستت
لتسخيف غير المستعممة في التسخيف فييا إلى مفاعلات تسخيف مباشر وغير مباشر . ثـ إف مفاعلات ا

ػنة فييا بيف المواد المحتوية عمى مقدار صغير مف المباشر قد  الأوكسجيف تختمؼ باختلاؼ المادة المسخِّ
 . (14-2) كما في الشكؿ ف فيياػيػكسجوالمواد التي لا أو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

[22التفكيك الحراري الخفيف ] : تصنيف مفاعلات (14-2)الشكل   
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 الدوارة:*المفاعلات 
ويمكف أف يستفاد فييا مف الغاز الناتج عف التفكيؾ في  منتظـالتسخيف فييا  تمتاز المفاعلات الدوارة بأف

. كذلؾ تسخيناً غير مباشر أو قد يتـ التسخيف فييا مف جدراف المفاعؿ تسخيناً مباشراً  تسخيف الكتمة الحيوية
يا يا بسرعة الدوراف ، أما أىـ مساوئكما يمكف التحكـ في مستمراً ، ىذه المفاعلات يمكف أف يكوف التفكيؾ في
  .الجسيمات الدقيقةفتشكؿ مقدار كبير مف 
 *المفاعلات المولبية:

وتسخف في خلاؿ ذلؾ بمادة في أنبوب أسطواني في المفاعلات المولبية تنقؿ الكتمة الحيوية بحزاـ ناقؿ لولبي 
لات المولبية عومع أف المفابعناصر تسخيف في جدار المفاعؿ ،  مباشراً  تسخيناً غير مباشر أو تسخف تسخيناً 

ويتشكؿ فييا كثير مف ،  راتبالمشكمة في ىذا النوع مف المفاعلات أف التسخيف فييا غير أرخص أثماناً فإف 
 .السخاـ 

  *مفاعؿ الوؤرة:
 رفوؼ داخؿ المفاعؿوعاء ذو الػوُؤرة فرف لافح مف أفراف الوقود التي تستعمؿ في التسخيف المباشر ، والوؤرة 

وتصمح ىذه الأفراف في عمميات  الحارة لتسخينيا . بالغازاتتجعؿ عمييا الكتمة الحيوية التي تػُمْػفػَح  كالمساطح
 التفكيؾ الصناعية إلا أف انتقاؿ الحرارة فييا بطيء بالقياس إلى مفاعلات التسخيف المباشر الأخرى .

 الدقيقة:*مفاعؿ طاقة أمواج البث 
مف المفاعلات ما يستفاد فييا مف أشعة أمواج البث الدقيقة في تسخيف الكتمة الحيوية ، ويكوف التسخيف في 

 شعة كبيرة .ولكف الطاقة المستيمكة في الحصوؿ عمى الأ منتظماً ىذه الحالة سريعاً 
 *مفاعؿ الكتمة المتحركة:
، وفيو تسقط الكتمة الحيوية في المفاعؿ مف أعلاه ويتـ  أبسط أنواع المفاعلات 1 يعد مفاعؿ الكتمة المتحركة

تسخينيا في خلاؿ ذلؾ بغاز حار يدفع مف أسفؿ المفاعؿ . ومع أف انتقاؿ الحرارة في ىذا المفاعؿ جيد فإنو 
أما أكبر مشكلات ىذا النوع مف المفاعلات  لا يسيؿ فيو ضبط درجة الحرارة أو ضبط ضغط غاز التسخيف .

 تخمص مف القطراف .فيي مشكمة ال
 
 

                         

 ( .Fixed bed reactor مفاعؿ الكتمة الثابتة )= المفاعؿ أيضاً يمحؽ بيذا و  1
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 *مفاعؿ السير النابض:
ستفاد مف السير النابض في نقؿ الكتمة الحيوية ويمكف بتغيير شدة النبضاف في مفاعؿ السير النابض ي

بغاز حار . ومف مزايا ىذا المفاعؿ إمكانية معالجة الكتمة فيو التحكـ بمقدار تدفقيا ، وتسخف الكتمة الحيوية 
ولكنو لا يسيؿ فيو ضبط درجة الحرارة لتعمؽ ذلؾ بشدة النبضاف وتدفؽ غاز فيو الحيوية الكبيرة الأبعاد 

 التسخيف ، كما أف مف أىـ المشكلات فيو انسداد المنافذ بما قد يتشكؿ فيو مف غبار وقطراف .
 *مفاعؿ السير: 

يتألؼ مف أربعة أقساـ وىي أقساـ الإمداد والتفاعؿ الذي و مفاعؿ السير  اً أخير فاعلات التسخيف المباشر مف م
 [ .23والسير المولبي والتسخيف ]

مف المفاعلات التي تستعمؿ خاصة في عمميات التفكيؾ الحراري السريع مفاعلات الكتمة المعججة 
 والمفاعلات القاشطة ومفاعلات البلازما .

 الكتمة المعججة: ت*مفاعلا
صمبة . ويمتاز ىذا النوع مف الدقيقة الجسيمات يدفع مائع مضغوط إلى ال في مفاعلات الكتمة المعججة

بانتقاؿ حرارة جيد ومساحة اتصاؿ كبيرة بيف الطوريف الصمب والمائع . وليذا الضرب مف المفاعلات 
ي يكوف الطور الصمب فييا رملًا مسخناً يستعمؿ في الت الحبيبيةالمفاعلات أنواع كثيرة منيا المفاعلات 

غاز المندفع مف الأسفؿ بحمؿ نواتج التفكيؾ خارج التسخيف الكتمة الحيوية تسخيناً سريعاً في حيف يقوـ 
 mm3 المفاعؿ . ولا بد في ىذا النوع مف المفاعلات مف استعماؿ كتمة حيوية ذات جسيمات دقيقة تقؿ عف 

ومفاعلات الكتمة المعججة ىي أكثر المفاعلات انتشاراً لمحصوؿ عمى معدلات تسخيف مرتفعة . mm 2  أو
 [ .8واستعمالًا في إنتاج الزيت مف الكتمة الحيوية بالتفكيؾ الحراري ]

 *المفاعلات القاشطة:
ي عمى خلاؼ مفاعلات الكتمة المعججة فإنو يمكف استعماؿ كتمة حيوية ذات جسيمات كبيرة الحجـ ف

( . وفي ىذه النوع مف المفاعلات mm 20 ( )حتىAblative reactorsالمفاعلات القاشطة )= 
كي عمى جدراف المفاعؿ المسخنة فتنصير الأجزاء الملامسة لمجدراف يناكيتكبس الكتمة الحيوية بالضغط الم

 منيا وتنتقؿ الحرارة عبر ىذه الطبقة المنصيرة . 
 *مفاعلات البلازما:
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لازما غالباً مف أنبوب بتستعمؿ مفاعلات البلازما في التفكيؾ الحراري ، حيث يصنع مفاعؿ الأخيراً فقد 
، يحاط بقطبيف مف النحاس وتدفع جسيمات الكتمة الحيوية في الأنبوب مف أعلاه أسطواني مف المرو 

. ومع أف مفاعلات البلازما تستيمؾ طاقة كسجيفالأنبوب لتوليد البلازما وطرد الأو ويستعمؿ غاز خامؿ في 
كيربائية كبيرة فإف ليذه المفاعلات كذلؾ مزاياىا فإف كثافة الطاقة المرتفعة فييا تؤدي إلى تفكيؾ حراري 

 وخفض مقدار القطراف المتشكؿ .سريع وزيادة مردود الغاز المنتج 
 طرائق التفكيك الحراري: 2-7

ؼ في درجة الحرارة ، ومعدؿ التسخيف ، وجو المعالجة ، ونوع الحفائز لمتفكيؾ الحراري طرائؽ كثيرة تختم
التفكيؾ باستعماؿ الأشعة الدقيقة )المكروية( والبلازما أو الأشعة  ومف طرائؽ التفكيؾ المعروفة المستعممة .

والإسالة يـ والتفكيؾ الجاؼ والتسخ فوؽ الصوتية ، والتفكيؾ الفراغي والتفكيؾ في الأنبوب الفارغ ، والكربنة
جيف أو بخار الماء ، و ومف طرائؽ التفكيؾ الحراري أيضاً التفكيؾ باستعماؿ اليدر  وتفكيؾ الإطارات وغيرىا .

ة التفكيؾ الحراري ومف الممكف تحسيف كفاءثميف . يويستعمؿ التفكيؾ البخاري في الصناعة النفطية لإنتاج الإ
 .( C 500° إلى C 350° سريعاً إلى درجة حرارة مرتفعة )مفتجرش المادة المعالجة وتسخف تسخيناً بحيث 

 :التفكيك الحراري الخفيف 2-8
عممية مف عمميات ( Torrefaction = Mild pyrolysis)التفكيؾ الحراري الخفيؼ 

( Wet Torrefactionويقسـ التفكيؾ الحراري الخفيؼ إلى التفكيؾ الرطب ) .التفكيؾ البطيء 
( . ويراد بالتفكيؾ الرطب معالجة الكتمة الحيوية في وسط Dry Torrefactionوالتفكيؾ الجاؼ )

[ . أما 24 - 25]  C260° و C C 180مائي حار باستعماؿ ماء حار مضغوط ودرجات حرارة تقع بيف
وىي عممية تتـ في الضغط الجوي وفي درجات ،  التفكيؾ الجاؼ فتعالج بو الكتمة الحيوية في جو خامؿ

مع ( min في الدقيقةC 50°)أقؿ مف وبمعدؿ تسخيف قميؿ  320 °° و C 200° تتراوح بيف حرارة معتدلة
يؿ الفحـ الحيوي الناتج تحو ولمتفكيؾ الرطب مزايا كثيرة منيا سيولة  )حتى ساعة واحدة( .زيادة زمف التفاعؿ 

دوف الحاجة إلى إضافة الماء كما ىو ( Pelletisationسطوانية جامدة )عنو إلى كبب أو كتؿ أ
مف الفحـ ، ومنيا إذابة المركبات غير العضوية وسيولة التخمص منيا [ 27،  26]الحاؿ في التفكيؾ الجاؼ 

. ثـ إنو يمكف الحصوؿ عمى [ 25]الحيوي الناتج مما يجعؿ مف ىذا الفحـ وقوداً أصمح للاحتراؽ أو التغويز 
روح الخؿ مركبات كثيرة مفيدة توجد في الطور الرطب الناتج عف التفكيؾ الرطب ومف ىذه المركبات المفيدة 

. ومع ىذه [ 28،  24]وغيرىا  والسكرياتراؿ و رفو حمض النمؿ والمبف والفينوؿ والف)أو حمض الخؿ( و 
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يرتبط بمشكلات كثيرة ناتجة عف الرطوبة وأىميا ليا لعممي تطبيؽ االالمزايا المتوقعة لمتفكيؾ الرطب فإف 
مشكلات التآكؿ في المفاعؿ والمشكلات الناتجة عف ترسيب الأملاح غير العضوية المتشكمة ومشكلات 

في ىذه العممية . ومف المعموـ أف الحاجة إلى التعامؿ مع الفضلات المائية ثـ الحاجة إلى الضغط المرتفع 
. لذلؾ كمو [ 30 - 29]كؿ في الضغوط ودرجات الحرارة المرتفعة يزيد مف تكاليؼ العممية مواد تقاوـ التآ
في الدراسة عميو سوؼ نقتصر ىو ما و المعالجة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ الجاؼ طرائؽ تفضؿ غالباً 

  ، وىو المقصود بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ كما ىو مستعمؿ في ىذه الأطروحة . حاليةال
 :الجاف التفكيك الحراري الخفيف 2-9

مف طرائؽ التفكيؾ الحراري المفضمة لأنيا لا تحتاج إلى درجات حرارة أو الجاؼ التفكيؾ الحراري الخفيؼ 
ع الفائدة وتتب ، ويمكف بيا معالجة أنواع الكتمة الحيوية كالفضلات الزراعية والقش وغيرىا .ضغوط مرتفعة 

 يؼ في تخفيض نسبة الرطوبة في الوقود الحيوي وتحسيف قيمتو الحرارية .مف عمميات التفكيؾ الحراري الخف
كما يجعؿ الكتمة الحيوية المعالجة كسجيف إلى الكربوف ، تفكيؾ الحراري الخفيؼ مف نسبة الأو كذلؾ يقمؿ ال

عدادى يستفاد مف التفكيؾ الحراري الخفيؼ وقدبو أسيؿ طحناً  أو للاحتراؽ ا لذلؾ في تييئة الكتمة الحيوية وا 
، فتؤدي المعالجة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ إلى لعمميات معالجة لاحقة كالتغويز أو للاحتراؽ مع الفحـ 

كذلؾ يوقؼ التفكيؾ [ . 32 - 31تحسيف كفاءة عممية التغويز وتحسيف جودة الغاز الناتج وخصائصو ]
كما يقمؿ مف أخطار  الحيوي تفكؾة الحيوية مما يوقؼ عمميات الالخفيؼ الأنشطة الحيوية في الكتم

 . الاشتعاؿ
 : دراسة حول التفكيك الحراري الخفيف 2-10

التفكيؾ الحراري الخفيؼ عممية قديمة ، وقد استعممت قديماً في تفكيؾ البف أو الجذور لإنتاج قيوة البف أو 
ومف المشاىد أف  ، ولكف ىذه العممية لـ تستعمؿ في إنتاج الوقود الحيوي إلا حديثاً . Chicoryبدائميا مثؿ 

عممية قد تطورت في السنوات الأخيرة تطوراً سريعاً وتـ تطبيقيا عممياً وأنشئ كثير مف معامؿ التفكيؾ ىذه ال
 .[ 33]طناف في العاـ بمغت سعاتيا مئات الآلاؼ مف الأ وأمريكا وباكثير مف البمداف في أور الخفيؼ في 

قدـ براءة اختراع أعود ، وتويوجد حالياً نحو مئة براءة اختراع متعمقة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ لمكتمة الحيوية 
                                وىي براءة اختراع مسجمة باسـ ئة وعشريف سنةمنيا إلى ما قبؿ م

Albert Comte Dillon de Michero ،  ف كانت مفاعلات التفكيؾ الحراري الحديث وا 
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. Jacques Leclerc de Bussy [5 ]في معظميا تقوـ عمى براءة الاختراع المسجمة باسـ 
 طائفة مف براءات الاختراع : ( 4-2)ويبيف الجدوؿ 

 

 التاريخ صاحب البراءة العنوان براءة الاختراع
CH 

20332 

Four de séchage et 

de 

Torréfaction 

Albert Comte 

Dillon 

de Michero 

كانوف الآخر 
1091 

FR 

574507 

Appareil de 

Torréfaction 

Scrive Paul  1924تموز 

FR 

686708 

Four rotative a` axe 

incline pour le 

séchage, la 

Torréfaction et la 

cuisson des matériaux 

minéraux 

ou organiques 

Beau Alfred  1930تموز 

FR 

39349 

Four rotative a` axe 

incline pour le 

séchage, la 

Torréfaction et la 

cuisson des matériaux 

minéraux 

ou organiques 

Beau Alfred  تشريف الأوؿ
1930 

CH 

153757 

Four a tambour 

rotative a` axe 

incliné pour le 

séchage, la 

Torréfaction et la 

cuisson des 

matériaux minéraux et 

organiques 

Etablissements 

Poliet 

Chausson 

 1932نيساف 

US 

2159027 

Process and apparatus 

for roasting 

Jalma Michael 

M, 

Henri Coutinho 

 1939أيار 

 ( : طائفة من براءات الاختراع المتعمقة بالتفكيك الحراري الخفيف لمكتمة الحيوية4-2الجدول) 
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BE 

444413 

Perfectionnement 

apportès aux 

procèdes 

d’agglomeration de 

matières combustibles, 

notamment 

pour gazogènes 

Seneze Marcel  1942شباط 

FR 

872164 

Procédé 

d’agglomération de 

produis obtenus avec 

du pois 

torrefie analogues 

 

Bethenod 

Joseph, 

Bouteille 

Joseph, 

Koehler Marcel 

حزيراف 
1942 

FR 

886071 

Système de 

carbonisation, de 

séchage et de 

torréfaction des 

bois, et dispositif 

pour la mis en 

oeuvre du Système 

 

Brisset Alfred  تشريف الأوؿ
1943 

FR 

906950 

Procédé de traitement 

thermique 

des matières végétales 

en vue de 

leur séchage, 

torréfaction ou 

distillation 

 

Manson Isak  1946شباط 

FR 

933026 

Procédé d’obtention de 

combustibles, de 

lubrifiants et de 

produits divers a` la 

aide de 

matières ligno-

cellulosiques 

 1946نيساف  
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FR 

976640 

Procédé et 

installation pour le 

séchage, la 

torréfaction, la 

carbonisation, la 

distillation du 

bois, de la tourbe, et 

toutes autre 

matiéres 

Dumesnil Andre  1951آذار 

FR 

993131 

Perfectionnement 

apportes aux 

procèdés de 

fabrication d’ 

agglomeres 

combustibles et aux 

appareils de moulage 

utilisés 

Barrier Henri  تشريف الأوؿ
1951 

US 3950143 Process for producing 

solid 

Industrial Fuel 

Pyle  1976نيساف 

DE 

3041627 

Verfahren zum 

Aufbereiten von 

Zellulosehaltigen 

Biomassen bzw. 

Braunkohle und Lignit 

zu einem 

einheitlichen, stark 

reaktionsfahigem 

Staubformigen 

Brennstoff 

Greul Arthur 

Richard 
حزيراف 
1982 

FR 

2512053 

Process for the 

transformation of 

cellulosic material by 

roasting, and 

product obtained by 

said process 

Schwob Yvan  1982أيموؿ 
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FR 

2525231 

Procédé de préparation 

d’un 

combustible de nature 

Lignoucellulosique et 

combustible 

Obtenu 

Schwob Yvan  تشريف الأوؿ
1983 

US 

4787917 

Method for producing 

Torrefied 

wood, product obtained 

thereby, 

and application to the 

production 

of Energy 

Leclerc de 

Bussy 

Jacques 

كانوف الأوؿ 
1986 

FR 

2591611 

Thermally condensed 

lignocellulose 

material, process and 

oven for obtaining it 

Bourgeois Jean-

Paul 
كانوف الآخر 

1987 

DE 

3721006 

Apparatus for low 

Temperature 

pyrolysis of Biomass 

Volskow Peter  كانوف الأوؿ
1988 

FR 

2624876 

Method and Device for 

the 

Torrefaction of 

Vegetable Ligneous 

Material 

Gerard Roger, 

Cimetiere Jean 

Paul 

حزيراف 
1989 

DE 

19614689 

Process and apparatus 

for deoiling 

oil and grease 

containing 

materials 

Bauknecht 

Maximilian, 

Lutze 

Hans 

تشريف الأوؿ 
1997 

FR 

2757097 

Apparatus and process 

for the 

heat treatment of 

lignocellulosic 

material 

Unternahrer 

Roland 

Chautemps 

Cyrille 

Bernon Jean-

Pierre 

تشريف الأوؿ 
1999 
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FR 

9901718 

Reactor for wood 

rectification 

Guillin 

Dominique; 
كانوف الآخر 

2000 
FR 

2786426 

Method of thermal 

treatment of 

ligneous- cellulose 

(wood) material with 

elimination of 

Oxygen in the gaseous 

phase 

Bouvier Jean 

Yves 
حزيراف 
2000 

DE 

19932822 

Device for degassing 

organic 

materials, e.g. wood, 

comprises 

heated pyrolysis 

Chamber through 

which pyrolysis 

material is 

conveyed using screw 

conveyor 

from inlet side to 

outlet side 

Hochreiter 

Johann 
كانوف الآخر 

2001 

US 

2003221363 

Process and apparatus 

for making 

a densified, torrefied 

fuel 

Reed Thomas  كانوف الأوؿ
2003 

NL 

1025027 

Method and System for 

the 

torrefaction of 

materials 

Bergman Peter 

Christiaan 

Alber; 

Boersma Arjen 

Ragusa; 

Zwart Robin 

Willem; 

Rudolph 

Kiel Jacob; 

Hendrick Arnold 

 

حزيراف 
2005 
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DE 

10200403873

0 

Roasting device for 

plant bulk material 

and method for 

operating a roasting 

device for 

plant bulk material 

Lange Stephan; 

Jansen Gerhard 

A; 

Moller-

Willenberg 

Uwe 

 2006شباط 

NL 

1029909 

Werkwijze en 

inrichting voor het 

behandelen van 

Biomassa 

Pels Jan 

Remmert; 

Bergman Peter 

Christiaan 

Alber 

 2007آذار 

CN 

1935941 

Biomass graded 

temperature 

control slow pyrolysis 

process and its system 

LV Fengjie 

Zhang 
 2007آذار 

EP 

1969099 

Process and device for 

treating Biomass 

Bergman Peter 

Christiaan 

Alber 

 2007تموز 

US 

2007220805 

Method for producing a 

homogenous Biomass 

fuel for gasification 

applications 

Leveson Philip 

D.; 

Gaus Johann P.; 

 2007أيموؿ 

EP 

1852491 

Mild pyrolysis of 

carbon based energy 

carrier material 

O’Connor Paul  تشريف الآخر
2007 

US 

2007266623 

Method and apparatus 

for biomass 

torrefaction, 

manufacturing a 

storable fuel 

from biomass and 

producing offsets for 

the combustion 

products of fossil 

fuels and a 

combustible article of 

manufacture 

Paoluccio John 

A 
تشريف الآخر 

2007 



68 

 

NL 

103200+1 

Preparation by 

torrefaction of a 

solid fuel useful as 

fuel for coal fired 

power plants, involves 

heating a starting 

composition 

comprising a secondary 

recovered 

fuel material 

indirectly at specific 

mass temperature 

Ruiters Gerard; 

Hubert Joseph 
كانوف الأوؿ 

2007 

EP 

2027233 

Method for the 

preparation of 

solid fuels by means 

of torrefaction as 

well as the solid 

fuels thus obtained 

and the use of 

those fuels 

Ruiters Gerard; 

Hubert Joseph 
كانوف الأوؿ 

2007 

FR 

2903177 

Method and system for 

roasting a Biomass 

feedstock 

Guyomarc H 

Raymond 
 كانوف الآخر
2008 

CN 

201015789 

Energy saving type 

formwork torrefaction 

carriage 

Guojiong Si  حزيراف
2008 

US 

20080223269 

Method and apparatus 

for biomass 

torrefaction using 

conduction heating 

 

Paoluccio, John 

A 
 2008أيموؿ 

US 

20080263891 

Process for treating 

lignocellulosic 

material, and 

apparatus to carry 

out the same 

Brunet Andre  تشريف الأوؿ
2008 
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EP 

1990399 

Method for the 

treatment of the 

empty fruit bunch 

(EFB) material 

of Palm Oil Trees, 

particulate 

torrefied EFB product 

and use of 

such product as 

auxiliary fuel in a 

power plan 

Cox Constantijn  تشريف الآخر
2008 

WO 

2009124286 

Autothermal and mobile 

torrefaction devices 

Hopkins, 

Christopher B; 

Johnson John E 

 2009آب 

US 

20100083530 

System and method for 

drying and 

torrefaction 

Weisselberg 

Edward; 

Bevacqua 

Joseph; 

Borre Robert 

 2010نيساف 

US 

20100101141 

Device and method for 

conversion 

of biomass to biofuel 

Schulenberger 

Arthur M.; 

Wechsler Mark; 

 2010نيساف 

GB 

2009001672 

Microwave torrefaction 

of 

biomass 

Budarin, 

Vitaliy, 

Lvovich; 

Milkowsky, 

Krzysztof, 

Jakub; 

Shuttleworth, 

Peter; 

Lanigan,Brigid 

Clark, James, 

Hanley; 

Macquarrie, 

Duncan,James; 

Wilson,Ashley; 

 2010تموز 
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اقتصر في الغالب عمى معالجة في التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمكتمة الحيوية التطور السريع مف الملاحظ أف 
، ترتفع فييا نسبة الرطوبة وغيرىا الأخشاب النقية دوف القش والفضلات الزراعية والمدنية والفضلات التي

داً ويعود ذلؾ إلى عدة عوامؿ يؾ الحراري الخفيؼ أكثر تعقومف المعموـ أف معالجة مثؿ ىذه المواد بالتفكي
  منيا انطلاؽ اليواء منيا وجودة منتجاتيا ومرونة العممية والتغير في خصائص الكتمة الحيوية المعالجة 

 56قدر بعض الباحثيف عدد الشركات العاممة في مجاؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ بنحو وي[ . 34،  33]
 :( 5-2)الجدوؿ  في منيا نذكر عدداً شركة 

 

 ٪ 50=  28الولايات المتحدة الأمريكية = 
 الموقع عمى الإنترنت الشركة

Agri-Tech http://www.agri-

techproducers.com/ 

Argonaut Bioenergy http://www.argonautbioenergy.com

/services.htm 

Biochar Engineering 

Corporation 

http://www.biocharsystems.com/ 

Biomass Energy 

Holdings 

http://www.biomassenergyholdings

.net/ 

Biomass Energy 

Resources 

http://www.biomassenergyresource

s.com/ 

CNF Biofuels http://www.cnfbiofuel.com/ 

Cree Industries http://www.creeind.com/ 

Earth Care http://www.ecpisystems.com/wcms/

index.php?Torrefaction 

EcoFuels http://ecofuelsinc.net/about/ 

HM3 http://hm3e.com/index.php 

Integro Earth Fuels http://www.integrofuels.com/ 

International 

Torrefaction Systems 

http://internationaltorrefaction

.com/ 

Key Flame 

 

http://www.keyflame.com/ 

Magnolia BioPower LLC 

 

http://www.magnoliabiopower.com/ 

 (: شركات التفكيك الحراري الخفيف5-2الجدول )

http://www.argonautbioenergy.com/services.htm
http://www.argonautbioenergy.com/services.htm
http://www.ecpisystems.com/wcms/index.php?Torrefaction
http://www.ecpisystems.com/wcms/index.php?Torrefaction
http://hm3e.com/index.php
http://hm3e.com/index.php
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Matric - Mid Atlantic 

Technology Research 

and Innovation Centre 

http://www.cpac.washington.edu/A

ctivities/SI/SI10/Presentations/

Tuesday/Pauley_SI_2010.pdf 

New Biomass Energy http://www.newbiomass.com/ 

New Earth Renewable 

Energy 

http://www.newearth1.net/ 

Renewable Fuel 

Technologies 

http://renewablefueltech.wordpre

ss.com/ 

River Basin Energy http://www.riverbasinenergy.com/ 

Sea2Sky Corporation http://www.sea2skyenergy.com/ 

Terradyne Energy http://terradyneenergy.com/ready

.swf 

Terra Green Energy http://www.terragreenenergy.com/ 

Thermogen Industries http://thermogenind.com/index.html 

Torrproc http://torrproc.com/ 

Torrsys / Bepex http://www.torrsys.com/ 

Transnational 

Technologies 

http://www.techtp.com/ 

Vega Promotional 

Systems 

www.vegabiofuels.com 

Verdant Energy 

Solutions 

http://www.verdantenergysolution

s.com/ 

  ٪ 13=  7 = اهولند
BTG http://www.btg-

btl.com/index2.php 

ECN http://www.ecn.nl/home/ 

Foxcoal http://www.foxcoal.nl/ 

Stramproy-Green http://www.stramproy.nl/ 

SubCoal http://www.qlyte.com/ 

Topell http://www.topell.nl/ 

Torrcoal http://www.torrcoal.com/ 

 ٪ 7=  4=  افرنس
Biogreen Energy 

 

 

http://www.biogreenenergy.com/ap

pli.html 

http://www.cpac.washington.edu/Activities/SI/SI10/Presentations/Tuesday/Pauley_SI_2010.pdf
http://www.cpac.washington.edu/Activities/SI/SI10/Presentations/Tuesday/Pauley_SI_2010.pdf
http://www.cpac.washington.edu/Activities/SI/SI10/Presentations/Tuesday/Pauley_SI_2010.pdf
http://terradyneenergy.com/ready.swf
http://terradyneenergy.com/ready.swf
http://thermogenind.com/index.html
http://thermogenind.com/index.html
http://www.vegabiofuels.com/
http://www.vegabiofuels.com/
http://www.btg-btl.com/index2.php
http://www.btg-btl.com/index2.php
http://www.biogreenenergy.com/appli.html
http://www.biogreenenergy.com/appli.html
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IFP http://www.ifp.com/l-ifp/l-ifp-

en-bref 

Spirajoule http://www.spirajoule.com/ 

Thermya SA http://www.thermya.com/en/index_

thermya.php?id=6# 

 ٪ 5=  3 كندا =

Alterna Biocarbon http://alternabiocarbon.com/ 

Canadian Bio-Coal http://canadian-biocoal.com/ 

J F Biocarbon http://cmcindo. 

blogspot.com/2010/07/jfbiocarbon

-carbon-chemmecofrom.html 

 ٪ 5=  3=  األماني
DGEngineering http://www.dgengineering.de/Rota

ryKiln-Processes-

Torrefication.html 

G & R Technology Group http://www.grgmbh.de/ 

SunCoal http://www.suncoal.de/en/home/ 

  ٪ 2=  1=  اإندونيسي
Chemmeco Inc. http://cmc-indo.blogspot.com/ 

 ٪ 2=  1 المممكة المتحدة =
Rotawave http://www.rotawave.com/ 

 ٪ 2=  1 النمسا =

EBES AG /Andritz http://www.ebes.at/ 

 ٪ 2=  1ا = بمجيك

4Energy Invest http://www.4energyinvest.com/ 

  ٪ 2=  1 = اإسباني

Lantec / Idema http://www.lantec-ing.com/ 

 . ٪ 2=  1 رك =االدنم
TK Energi AS http://www.tke.dk/TKE_simple.asp

?pageid=99 

 ٪ 2=  1السويد = 
 

http://www.ifp.com/l-ifp/l-ifp-en-bref
http://www.ifp.com/l-ifp/l-ifp-en-bref
http://www.dgengineering.de/RotaryKiln-Processes-Torrefication.html
http://www.dgengineering.de/RotaryKiln-Processes-Torrefication.html
http://www.dgengineering.de/RotaryKiln-Processes-Torrefication.html
http://www.tke.dk/TKE_simple.asp?pageid=99
http://www.tke.dk/TKE_simple.asp?pageid=99
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 ،حوؿ التفكيؾ الحراري ،ث العمميةو ومراكز البح ،المجراة في الجامعات ،تكثر الدراسات والبحوثكذلؾ 

نتاج الوقود والفحـ الحيوي . وعمى سبيؿ المثاؿ فقد تجاوز عدد البحوث المنشورة بيف   عامي         وا 
                             ( وذلؾ حسب1038الفحـ الحيوي خاصة ألؼ بحث )بذات الصمة  2012و  2005

ISI Web of Science .فإف  ،ومع كثرة الدراسات المتعمقة بالتفكيؾ الحراري لمكتمة الحيوية
ولا سيما الدراسات المتعمقة بالخصائص  ،الدراسات المختصة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ ما تزاؿ قميمة

وقياس الجسيمات  ،وحركيتو ،التفكيؾ الحراري الخفيؼ الترموديناميكية والدراسات المتعمقة بآلية التفاعؿ في
وغير ذلؾ مف العوامؿ . وفي ذلؾ يقوؿ بعض الباحثيف : إف ندرة البحوث المجراة في ىذا الموضوع  ،الأمثؿ

أو قمتيا تضعؼ مف إمكانية استغلاؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ في إنتاج الطاقة أو تجعؿ مف التفكيؾ 
  [ .22] غير مستغمة إلى حد كبير وغير مستفاد منيا ) الحراري الخفيؼ عممية

في العقد الثالث مف القرف الماضي حوؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ مف  فرنساوتعد البحوث التي أجريت في 
بتجارب  Doatو  Bourgoisقاـ الباحثاف  1984أقدـ البحوث المجراة في ىذا الموضوع ، ونحو سنة 

( Deciduousحوؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ لنوعيف مف الأخشاب الاستوائية مف الشجر الػمُػعْػبػِؿ )= 
الشتاء( والشجر الصنوبري . وقد استعمؿ الباحثاف في تجاربيما التي  بداية)أي الشجر الذي  يسقط ورقو في 

            الكستنة( وخميط مف Eucaliptusأجريت عمى الأخشاب مف الشجر المعبؿ : الكافور )= 
(  =Chestnut =( والبمػّوط )Oak وأجري التفكيؾ الحراري ليذه الأخشاب في المجاؿ مف ، )°° 270 

Torkapparater AB http://www.torkapparater.se/ 

 ٪ 2=  1المجر = 

3R Agrocarbon http://www.3ragrocarbon.com/ 

 ٪ 2=  1لاتفية = 
Airless Systems http://www.airless-

systems.co.uk/ 

 ٪ 2=  1= الهند 

Hi-Tech Agro http://www.hitechagro.org/default.asp

x 

 ٪ 2=  1 = اتايمند
Gazprom / 

International Forest 

Products 

http://www.gazprom-mt.com/ 

http://www.hitechagro.org/default.aspx
http://www.hitechagro.org/default.aspx


74 

 

.   MJ/kg 22إلى  18ى لموقود الصمب مف نحو وأمكف بذلؾ زيادة القيمة الحرارية الصغر  275 °° إلى
       درجات أعمى مف الحرارة كذلؾ فقد استعمؿ الباحثاف أخشاباً مف الصنوبر وأجريا التفكيؾ الحراري في 

(  280 °C - °C 285 وقد أدت ىذه النتائج إلى إنشاء معمؿ لمتفكيؾ الحراري سنة . )بقدرة  1987
كوف يعاً في عممية إنتاج السمرجِ مُ ، وكاف الفحـ الحيوي المنتج يستعمؿ  ton/year 14000نتاجية مقدارىا إ

أجرى  1990. ونحو سنة د بعممية التفكيؾ الحراري الخفيؼوقد زاد الاىتماـ مف بع[. 35وفي الشواء ]
Pentananunt  ورفاقو تجارب في التفكيؾ الحراري الخفيؼ في المعيد التكنولوجي الآسيوي في بانكوؾ

ؿ بكثير وتوصموا إلى أف الفحـ الحيوي الناتج مف عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ يطمؽ عند إحراقو دخاناً أق
يؼ ، ؾ الحراري الخفقد أجريت بعد ذلؾ كثير مف الدراسات التجريبية عمى التفكي[ . 36مما يطمقو الخشب ]

التفكيؾ الحراري الخفيؼ لبعض  ، فقد قاموا بدراسةورفاقو Bridgeman ومنيا الدراسة التي قاـ بيا 
مف الطاقة  96 % وتوصموا إلى إنتاج فحـ حيوي يحتوي عمى ،جيف و الفضلات الزراعية في جو مف النتر 

  .[ 37]الحصوؿ عمى نتائج أفضؿ برفع درجة الحرارة  كما توصموا إلى أنو يمكف ،الأصمية في المادة الأولية 
ـ باحثوف في الصيف بخمط الفضلات الزراعية مع روث الأبقار ، وبعد طحف الخميط تمت معالجتو اقو 

صؿ المواد الخفيفة وىذه جمعت فحيث تـ  min 20 ( لمدةC 200 - °C 250° بالحرارة )بدرجة حرارة
وعولجت لمحصوؿ منيا عمى وقود غازي وسائؿ . أما المادة الصمبة المتبقية فتـ كبسيا لتشكيؿ قوالب فحمية 

 .[ 39 – 38]تمتاز بكثافة عالية ونسبة رماد منخفضة . ويمكف أيضاً معالجة ىذه المادة بالكربنة بعد ذلؾ 
ا الحصوؿ كسجيف وتـ فييو ي جو يحتوي عمى نسبة قميمة مف الأالحيوية فقاـ بعض الباحثيف بمعالجة الكتمة و 

   دروكربونية إضافة إلى الوقود الحيوي يكسيد الكربوف ومركبات ىؿ وثاني أو عمى وقود غازي مركب مف 
[40 – 41 ]. 
الحصوؿ  واقاـ بعض الباحثيف بدراسة معالجة أنواع مختمفة مف الخشب بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ واستطاعو 

 . [ 43 – 42]حـ والغاز ف حمض الخؿ وغيره( إضافة إلى العمى مواد كيميائية مختمفة )منيا مثلاً 
انت أىـ ، وكلتفكيؾ الحراري الخفيؼ لمقش خاصةطائفة مف الدراسات المجراة حوؿ ا( 6-2)ويمخص الجدوؿ

. وكانت البقاءالتفكيؾ وزمف جيف ومعدؿ التسخيف ودرجة حرارة و تدفؽ النتر العوامؿ المدروسة تتمثؿ في 
النتيجة العامة التي تـ التوصؿ إلييا مف ىذه الدراسات ىي أف رفع درجة حرارة التفكيؾ يؤدي إلى تقميؿ 

  مردود الفحـ الحيوي المنتج وزيادة قيمتو الحرارية وتحسيف إمكانية طحنو .
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 درجة حرارة التفكيك

C° 
 معدل التسخين

Min  /C ° 
 زمن البقاء

(min) 
 جينو تدفق النتر 

 mL/min 

 المرجع

231 - 62 83 29 
251  122  
281  182  

251 - 291 12 32 52 32 

211 - 311 32 32 522 31 

211 - 311 25 – 72 22 - 52 - 32 
251 12 – 22 32 - 33 
211 - 15 - 34 
261  32  
315  45  
  62 - 182  
251 667 32  64 
311 562 62  

 :التفكيك الحراري الخفيف لمكتمة الحيوية 2-11
 يمكف تعريؼ التفكيؾ الحراري الخفيؼ بالمعادلة الآتية : 

                                                                                                  
  ( .J/secالزمف ) ةمقدار الحرارة المنتقمة في مقدار واحد   = 

 ( .2m= مساحة سطح انتقاؿ الحرارة )  
 ( .Watt/m².K= عامؿ انتقاؿ الحرارة )   
 .(K) في درجات الحرارة= الفرؽ    

 الحراري الخفيف لمقش(: طائفة من الدراسات المجراة حول التفكيك 6-2الجدول)
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يمكف بالتفكيؾ الحراري إنتاج مواد غازية وسائمة وصمبة ، ويختمؼ مردود ىذه المواد باختلاؼ خصائص و 
عند تفكيؾ المواد المغموزية بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ فإف تفاعلات التفكيؾ تبدأ أولًا بتفكيؾ و الكتمة الحيوية .

شدة في المجاؿ الحراري المألوؼ في عمميات التفكيؾ اليميسمموز أما السمموز والمغنيف فيكوف تفككيما أقؿ 
 [ :44ويمكف تمخيص مراحؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ في المراحؿ الآتية ]الحراري الخفيؼ . 

( وفييا يتـ تبخير الماء الحر في الكتمة الحيوية وفصمو 160 °° مرحمة التسخيف الأولية )حتى الدرجة -1
 وتجفيؼ الكتمة الحيوية .

( وفييا تحدث التفاعلات الكيميائية C  180° إلى 160 °° مرحمة التكثيؼ الحراري )في المجاؿ مف -2
كسيد الكربوف. والمرحمتاف السابقتاف مرحمتاف أو ثاني يؾ الماء المرتبط وفصمو مع تشكؿ التي تؤدي إلى تفك
 ماصتاف لمحرارة .

( وىو تفاعؿ ناشر لمحرارة ، 270 °°ى إل 180 °° مرحمة بدء تفكيؾ اليميسمموز )في المجاؿ مف -3
. ويتـ أثناء 250 °° وتشير الدراسة مع ذلؾ إلى أف العممية في إجماليا تبقى ماصة لمحرارة حتى الدرجة

لما  ير لوف الكتمة الحيوية إلى الموف البني( . وفي ىذه المرحمة يتغOHسيؿ )وكدر يذلؾ تفكؾ مجموعات الي
الكربوف مع مقادير كبيرة مف حمض الخؿ والفينولات . وىذه المواد ىي مواد كسيد أو ثاني تفقده مف الماء و 

تقؿ قيمتيا الحرارية إجمالًا لذلؾ يؤدي فقدانيا إلى تحسيف القيمة الحرارية لمكتمة المتبقية كما تزداد كثافتيا . 
نيا دوف خشية مف فيمكف لذلؾ خز  مقاومة لمماءسيؿ إلى تشكؿ كتمة متبقية وكدر يويؤدي تفكيؾ مجموعات الي

 [ . 45تعفنيا ]
فإف العممية تصبح عممية ناشرة لمحرارة تماماً .   280 °° وعند التسخيف إلى درجات حرارة تزيد عمى -4

وحمض الخؿ ومركبات كسيد الكربوف أو  أوؿ وثاني ؿ الغاز في ىذه المرحمة مع تشكؿويزداد تشك
مركبات أخرى ثقيمة . وليس مف المألوؼ في عمميات ( و Cresolsبونية كالفينولات والكريسولات )وكر ىدر 

 .      300 °°التفكيؾ الحراري الخفيؼ رفع درجة الحرارة فوؽ 
 حركية تفاعلات التفكيك الحراري الخفيف: 2-12

يمكف وصؼ حركية تفاعلات التفكيؾ الحراري الخفيؼ بأنيا آلية ذات مرحمتيف ، حيث أف المرحمة الأولى 
منيما أسرع مف المرحمة الثانية . ويرجع الفضؿ في دراسة حركية التفكيؾ الحراري الخفيؼ لأوؿ مرة إلى 

 لمكتمة Aرمز ( . في ىذا الشكؿ ت15-2[ )الشكؿ 46  ،47]  Lanzettaو  Blasiباحثيف ىما 
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 المتبخرةلممواد  V1لمفحـ الحيوي الناتج . وترمز  Cلممادة الصمبة المتوسطة الناتجة وترمز  Bالحيوية وترمز 
 الناتجة مف المرحمة الثانية .   المتبخرةلممواد  V2الناتجة مف المرحمة الأولى و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
. وقد يستدؿ مف الدراسة  250 °° وتمثؿ المرحمة الأولى تفكؾ اليميسمموز وتتـ في درجات حرارة تقؿ عف

[ . ويستدؿ مف الدراسات 49] 350 °° إلى 190 °° المرجعية أف تفكؾ اليميسمموز يتـ في المجاؿ مف
تتشكؿ المركبات  المرحمة الأولى منيما المجراة حوؿ تفكؾ اليميسمموز أنو عممية ذات مرحمتيف ، ففي

 وسيطياً السكريات تفكيكاً وفي المرحمة الثانية يتـ تفكيؾ ىذه ، والمركبة السكريات المفردةالخفيفة مف المتبخرة 
يؤدي التفكيؾ الحراري لروابط الكربوف في مجموعات قد و ( . CO2و  COيؤدي إلى إنتاج أكاسيد الكربوف )

 لحيوية صغيرة فإف ىذه الحموض تنتشرإلى تشكؿ الحموض ، فإف كانت جسيمات الكتمة ا الكربوكسيؿ
كسيد الكربوف يؾ الحراري ويؤدي ذلؾ إلى تشكيؿ أو وتخرج منيا . وقد تحفز الحموض تفاعلات البممية والتفك

مى ذرة إلى ثلاث ذرات الثاني والكربونيلات كالأسيتوف والميثانوؿ والبروبانوؿ وغيرىا مف المركبات المحتوية ع

 [48المرحمتين  ](: آلية التفكيك الحراري الخفيف ذات 15-2الشكل )
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كسجيف . وفي ىذه المرحمة يرتفع مردود الوقود الصمب الناتج عف كربوف وذرة واحدة أو ذرتيف مف الأو مف ال
، ويتعمؽ ذلؾ بدرجة حرارة التفكيؾ فيقؿ مردود الوقود الصمب بارتفاع  88 % – 70 % تفكيؾ الخشب إلى

 درجة الحرارة .
 اري لممواد المغموزية:حسابات مراحل التفكيك الحر  2-13

يمكف حساب النقص في الكتمة الحيوية مع الزمف في المرحمة الأولى عند ثبات درجة الحرارة مف المعادلات 
 الآتية :

    

  
                   

                                                (2) 
    

  
              

   

  
                                             (3) 

   
   

  
            

     
  

  
                                         (4) 

 ة قبؿ المعالجة . = مقدار الكتمة الحيوية الصمب   حيث : 
 .        = المعدؿ الحركي في المرحمة الأولى =           

 ويتعمؽ المعدؿ الحركي بدرجة الحرارة عمى النحو الآتي :

          
  

  
                      

   
 في كؿ خطوة زمنية . Aالناتجة عف  B= كتمة     

 
في مجاؿ واسع  تمثؿ المرحمة الثانية تفكؾ السمموز والمغنيف ، ويستدؿ مف الدراسة المرجعية أف المغنيف يتفكؾ

           و 305 °° ، أما السمموز فيتفكؾ في المجاؿ مف500 °° و 250 °° مف درجات الحرارة بيف
بطبيعة المادة  أيضاً ، ويتعمؽ  41 % . وفي ىذه المرحمة ينخفض مردود الوقود الصمب إلى نحو 375 °°

. وتوجد عند درجات الحرارة التي 250 °° الحرارة. وتبدأ المرحمة الثانية إذا تجاوزت درجة الحيوية المعالجة
مدة زمنية معينة تنتيي عندىا المرحمة الأولى وتبدأ المرحمة الثانية ، وتعرؼ ىذه المدة  250 °° تزيد عمى

  الزمنية بالزمف الحرج وعندىا يبمغ مردود المادة الصمبة المتوسطة قيمة عظمى 
  : 

  
 

  
  

    

  
  

   

  
    

    

  
                                                                  

وزف الفحـ    الأعظـ في المرحمة الأولى والثانية و  المتبخرةىما مقدار المواد      و      حيث 
 الناتج بعد انتياء مرحمة فصؿ المواد البخورة مف الكتمة الحيوية .

 الحرج مف العلاقة الآتية :ويمكف حساب الزمف 
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      (           
)      

     

      
 (       

         
)        

  (
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عمى المعطيات المتوفرة في المراجع التوصؿ إلى العلاقات الآتية لحساب كتؿ النواتج بدلالة  ويمكف اعتماداً 

 درجة الحرارة عند التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمقش :
   

  
                           

     

     
                                           

    

  
                          

      

      
                                       

    

  
  

   

  
 

 [ : 51،  50عند كؿ لحظة مف المعادلة الآتية ] Wويمكف حساب كتمة المادة الصمبة 
 

  
  

          

  
  

  
 

  
  (

  
 

  
  

   

  
) (              )             

 والصمبة الناتجة بعد المرحمة الثانية مف العلاقات الآتية : المتبخرةالمواد  ويمكف حساب كتمة
   

  
  

  
        

  
   

   

  
     

     

  
                                              

   
   

  
         

        
       

  (               )    
  

   

  
             

                 
 وأخيراً يمكف حساب كتمة الفحـ الحيوي الناتج مف العلاقة :

   

  
         

      
  

  
      (              )                                           

 
  

  
   

    

           
 (              )                                                                   

العلاقة بيف درجة حرارة التفكيؾ والنقص في وزف الكتمة الحيوية لممواد الأساسية ( 16-2)ويبيف الشكؿ 
   الثلاث في الكتمة الحيوية .
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ومف الملاحظ في عمميات التفكيؾ الحراري الخفيؼ لممواد المغموزية أف المواد اليميسمموزية أكثر تفككاً مف 

 احؿ التفكيؾ الحراري لممواد المغموزية .مر  )18-2)و ( 17-2) فالمغنيف والسمموز . ويبيف الشكلا
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 : مراحل التفكيك الحراري لممواد المغموزية (18-2الشكل ) 

 بالتفكيك الحراري لمواد المغموزيةمعالجة ا : مراحل(17-2الشكل)
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 ونواتجه:العوامل المؤثرة عمى عممية التفكيك الحراري الخفيف  2-14

منيا فقد تكوف ىذه الغاية إنتاج تختمؼ عمميات التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمكتمة الحيوية في الغاية المطموبة 
نواع الوقود المختمفة ، كما يمكف بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ معالجة أنواع الكتمة الحيوية معالجة أولية قبؿ أ

 المواد تحسيف خصائصيا وجعميا أكثر صلاحية لمتغويز . تغويزىا ، فيمكف بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ ليذه
 ونواتجو:ومف أىـ خصائص الكتمة الحيوية ذات التأثير الميـ في التفكيؾ الحراري 

 وسبت الرطىبت فيها . -1

 نسب المواد الأساسية المغموزية.-2
 والرماد . ةالثابت المتبخرةنسب المواد  -3

إلى زيادة مردود الزيت السائؿ وخفض مردود الغاز والفحـ في الكتمة الحيوية يؤدي ارتفاع نسبة الرطوبة 
[ ، أما زيادة نسبة المغنيف فتؤدي إلى 54إلى زيادة مردود الزيت ]فييا [ . كذلؾ تؤدي زيادة نسبة السمموز 53]

جمالًا فإف ارتفاع نسبة المواد [ . 54زيادة مردود الفحـ المنتج ] الحيوية يزيد مف مردود  ي الكتمةالمتبخرة فوا 
أخيراً فإف الزيت والغاز في حيف أف ارتفاع نسبة الكربوف الثابت يزيد مف نسبة الفحـ الحيوي المتشكؿ . 
لذلؾ فإنو  ارتفاع نسبة الرماد في الكتمة الحيوية يزيد مف مردود الفحـ المنتج ويقمؿ مف مردود الزيت والغاز .

ز ، في حيف لإنتاج الزيت والغاوالقش ولا سيما قش الأرز والقمح ة يفضؿ استعماؿ الخشب ونباتات الطاق
         ومنيا قشور البندؽ والجوزفييا نسبة المغنيف في إنتاج الفحـ الحيوي  تفضؿ المواد التي ترتفع

ويؤدي التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمكتمة الحيوية إلى تغيير كبير ميـ في خصائصيا  .(2-1 الجدوؿ)
 وخصائص السحؽ والطحف ومقاومتيا لمماء والقيمة الحرارية ومنيا نسبة الرطوبة فييا والكثافة الفيزيائية
 عند خزنيا مف حيث التسخيف الذاتي والاحتراؽ سموكياكما يؤدي إلى تغيير كبير ميـ في [ ، 55]وغيرىا 

فصؿ الرطوبة والمركبات لمكتمة الحيوية التفكيؾ الحراري الخفيؼ يتـ في عممية و  التمقائي والغازات المنبعثة . 
الزيت المتكثؼ : وتشمؿ ىذه المواد ، مف المادة الحيوية المعالجة  20 % العضوية الخفيفة وىذه تشكؿ نحو

جمالًا فإف ارتفاع درجة حرارة  تشكؿ الكتمة الباقية كتمة صمبة تعرؼ باسـ الفحـ الحيوي .والغاز في حيف  وا 
ويقدر بعض الباحثيف أف نسبة الغاز إلى السائؿ ىي نحو . نسبة المواد المتكثفة  يؤدي إلى زيادةالتفكيؾ 
 عمىلجة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ االمعولا يزيد مقدار القيمة الحرارية الضائعة لمكتمة الحيوية [ . 48] 0,25
 ، وقد يستفاد مف ىذه الحرارة في عممية التفكيؾ الحراري نفسيا .%10 
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 :خفيف حراريك كمفة إقامة معمل تفكي 2-15
 شؾ في أف المردود الاقتصادي ىو مف أىـ العوامؿ التي ينبغي أف تؤخذ في الحسباف عند إقامة معامؿ لا

التفكيؾ الحراري ، ومف المعموـ أف كمفة إنتاج الوقود الحيوي بالتفكيؾ ما تزاؿ أكبر مف كمفة إنتاج الوقود 
 % – 23 % كمفة التفكيؾ الحراري كمفة جمع الكتمة الحيوية )وىذه تمثؿ نحوالكربوني المعدني . وتشمؿ 

( وكمفة تحضير الكتمة الحيوية  7%  – 5%  مف الكمفة الإجمالية( وكمفة نقميا )وىذه تمثؿ نحو 30
. تفكيؾ الحراري نفسو وثمف المفاعؿمف الكمفة الإجمالية( ثـ كمفة ال  9%  – 7 % وطحنيا )وىذه تمثؿ نحو

. ولا شؾ [8مف رأس الماؿ الإنشائي ]  15 % – 10 % المفاعؿ في الأغمب إلا نحو كمفة تشييدشكؿ تولا 
 إنتاجية، وتقؿ الكمفة إجمالًا كمما زادت كمفة إنتاج الوقود الحيويمعمؿ التفكيؾ عامؿ ميـ في  إنتاجيةفي أف 
.المعمؿ   

ومف الميـ عند تصميـ معمؿ التفكيؾ الحراري إجراء موازنة الطاقة وحساب الجودة الحرارية . ويمكف تعريؼ 
الجودة الحرارية بأنيا القيمة الحرارية لنواتج التفكيؾ نسبة إلى مجموع القيمة الحرارية لمكتمة الحيوية والطاقة 

يؾ الطاقة المطموبة لتجفيؼ الكتمة الحيوية ، والطاقة المطموبة في التفكيؾ . وتشمؿ الطاقة المطموبة في التفك
المطموبة لتسخينيا ورفع درجة حرارتيا إلى درجة حرارة التفكيؾ المطموب ، ثـ الطاقة اللازمة لتفاعلات 

. وتختمؼ الجودة الحرارية لعمميات التفكيؾ باختلاؼ شروط العممية عند درجة حرارة التفكيؾ المطموبةالتفكيؾ 
في الدراسة التي أجراىا  39 % – 35 % تمة الحيوية المعالجة . وقد بمغت ىذه الجودة الحراريةونوع الك
صوؿ عمى الطاقة . وقد يمكف أيضاً إحراؽ بعض نواتج التفكيؾ لمح[56الباحثيف عند معالجة الخشب ] بعض

 وتوصؿ الباحثوف .ضـ الحيوي المنتج ليذا الغر . فيمكف إحراؽ غاز التفكيؾ وبعض الفحالمطموبة لمتفكيؾ
[.57مف طاقة نواتج التفكيؾ كافية لتأميف الطاقة المطموبة لمتفكيؾ ] 5.48إلى أف نحو %   

 :الخفيف معمل التفكيك الحراري 2-16
ليد الحرارة المطموبة معمؿ تفكيؾ حراري يستفاد فيو مف الغاز الحيوي الناتج في تو  (19-2)يبيف الشكؿ  

 .كيؾ الحراريلتفاعؿ التف
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مركز الأمريكي لأبحاث الطاقة الفي ويبيف الشكؿ الآتي البنية المتصورة لمعمؿ التفكيؾ الحراري الخفيؼ 
[ ، 58( ]Center for Energyw Research and Developmentوتطويرىا )
يحرؽ الغاز الحيوي الناتج ويستفاد مف حرارة احتراقو في تجفيؼ الكتمة الحيوية وتسخيف  المعمؿ وفي ىذا

للاستفادة مف حرارتو في تسخيف الكتمة الحيوية وتفكيكيا . وكما يبيف الشكؿ  الذي يُعاد تدويرهالغاز الحيوي 
اصؿ في ضغطو نتيجة جريانو فإف الغاز الحيوي يضغط بعد خروجو مف مفاعؿ التفكيؾ لتعويض النقص الح

. وقد لا تكفي حرارة احتراؽ الغاز الحيوي لتأميف القدرة الحرارية المطموبة لمتفكيؾ الحراري فيستعمؿ في ىذه 
 .    (21-2) الحالة مصدر آخر لموقود كما يبيف الشكؿ

 (: معمل التفكيك الحراري الخفيف في المركز الأمريكي لأبحاث الطاقة19-2الشكل )
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التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمكتمة الحيوية وىي الزيت المتكثؼ أو زيت التفكيؾ  نواتج (21-2)ويبيف الشكؿ
 .[ 59] النواتجوغاز التفكيؾ والفحـ الحيوي وأىـ مركبات ىذه 

 
 
 
 
 
 
 
 

البنية المتصورة لمعمل التفكيك الحراري الخفيف في  :(20-2الشكل)
 المركز الأمريكي لأبحاث الطاقة وتطويرها
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 280 °° في الدرجةلخشب الصفصاؼ توزع الكتمة والطاقة عند التفكيؾ الحراري  (7-2ويبيف الجدوؿ )
 min 17,5 [60. ]  وزمف تفاعؿ 

 
 
 

 )%(الطاقة )قيمة حرارية صغرى( )%( الكتمة التفاعل نواتج
 94,9 87,5 مواد صمبة

 3,4 1,4 ليبيدات 
 1,6 1,7 مركبات عضوية

 0,1 1,4 مواد غازية
 0,0 8,0 ماء

 : نواتج التفكيك الحراري الخفيف لمكتمة الحيوية(21-2الشكل )

 الصفصاؼ( : توزع الكتمة والطاقة عند التفكيؾ الحراري لخشب 7-2الجدوؿ )
 [60( ]Daf)أساس ىدروكربوني 



87 

 

 طرائق إجراء التفكيك الحراري الخفيف: 2-17
قد تختمؼ اختلافاً كبيراً باختلاؼ الكتمة الحيوية وشروط المعالجة وأىميا  النتائجولا بد مف التنبو إلى أف ىذه 
 ومف الممكف إجراء التفكيؾ الحراري الخفيؼ بإحدى طريقتيف :درجة الحرارة وزمف التفاعؿ ، 

 .( 320 °°)تفكيؾ حراري سريع عند إجراء التفكيؾ في النياية العميا لمجاؿ درجات حرارة التفكيؾ  -1
وتتعمؽ كفاءة العمؿ في ىذه الحالة بحجـ جسيمات الكتمة الحيوية ، فإف الاختلاؼ الكبير في حجوـ ىذه 

 الجسيمات يؤدي إلى شدة تفكيؾ الجسيمات الصغيرة وعدـ اكتماؿ تفكيؾ الجسيمات الكبيرة .  
( ، 250 °°)فكيؾ تفكيؾ حراري بطيء عند إجراء التفكيؾ في النياية الدنيا لمجاؿ درجات حرارة الت -2

 .ويمكف في ىذه الحالة تفكيؾ الجسيمات مع اختلاؼ حجوميا تفكيكاً مقبولًا 
 التفكيك الحراري الخفيف: نواتجأثر درجة حرارة التفاعل في نسب  2-18

الصمبة والسائمة والغازية كما تبيف ذلؾ النتائج التي  واتجأثر ميـ في نسب النخاصة لدرجة حرارة التفاعؿ 
 . (9-2)و  (8-2)خصة في الجدوليف محصؿ عمييا بعض الباحثيف والم

 
 

درجة الحرارة  الكتمة الحيوية
 المئوية

النسبة الوزنية 
 الصمبة لمنواتج

)%( 

النسبة الوزنية 
 السائمة لمنواتج

)%( 

النسبة الوزنية 
 الغازية لمنواتج

)%( 
 36,69 3,47 59,84 200 قش الأرز

250 40,32 4,23 55,45 
300 36,57 6,56 56,87 

 29,95 6,76 63,29 200 السمجم قشور
250 38,26 9,42 52,32 
300 25,30 10,04 64,66 

 
 
 

التفكيؾ الحراري الخفيؼ  نواتج(: تأثير درجة الحرارة في 8-2الجدوؿ )
[84] 
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درجة الحرارة 
 المئوية

 المتبخرةالمواد  (٪الرطوبة )
(٪) 

الكربون الثابت 
(٪) 

 (٪الرماد )

 0,7 16,3 75,3 10,0 قبل المعالجة
220 3,2 76,8 19,1 1,1 
250 2,3 74,9 20,6 1,2 
280 2,1 70,8 25,6 1,4 

 [ .42التفكيؾ الخفيؼ ] نواتج( أثر درجة الحرارة وزمف التفاعؿ في نسب 22-2يبيف الشكؿ )و       
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 [61درجة الحرارة في نواتج التفكيؾ الحراري الخفيؼ لمفضلات الحراجية )تحميؿ مجمؿ( ] (: تأثير9_2الجدوؿ )

 : أثر درجة الحرارة وزمن التفاعل في نسب نواتج التفكيك الحراري الخفيف(22-2الشكل )
                                         

 (2-23الشكل )                    
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 التفكيك المتكثف الناتج وتركيبه:صائص زيت خ 2-19
[ . ويتبع 54وجد بعض الباحثيف أف الزيت المتكثؼ ينتج في الأكثر مف تفكؾ السمموز في الكتمة الحيوية ]

قش المختار في ىذه الدراسة مف ذلؾ أف مردود الزيت يزيد عند تفكيؾ مواد ترتفع فييا نسبة السمموز كال
. كذلؾ وجد بعض الباحثيف أف نسبة الزيت المتكثؼ المنتجة تزداد مع ارتفاع درجة حرارة  ((2-1) الجدوؿ)

 [ .62]وأف ذلؾ يعود إلى تفكؾ اليميسمموز  (23-2)كما يبيف الشكؿ التفكيؾ 
 

 
 

 
 

      

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
 

  

 
 

  
        

      
       

 
ويتألؼ الزيت  [ .63مركب ] 400 – 300يقدر بعض الباحثيف عدد المركبات في الزيت المتكثؼ بنحو 

ومركبات مؤكسجة أخرى مع بعض الحموض ( CH3COOH)المتكثؼ في أساسو مف الماء وحمض الخؿ 
ويعود الماء الناتج في الزيت المتكثؼ  مما قد يكوف موجوداً في الكتمة الحيوية . والميبيداتوالمركبات الدسمة 

كما يتشكؿ الماء نتيجة تفاعلات البممية بيف إلى الماء الموجود أصلًا في الكتمة الحيوية قبؿ المعالجة 
( وميثوكسي acetoxyأما حمض الخؿ فيتشكؿ مف مجموعات أستوكسي ). المركبات العضوية 

(methoxyالموجودة في السلاسؿ الجانبية في وحدا )( ت الزيموسxylose الموجودة في اليميسمموز )
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Acetic Acid

Latic Acid

Water

Futural

Formic Acid

Hydroxy Acetone

Methanol

Phenol

Furfural 

   
𝑂
     𝑚𝑖𝑛  

   
𝑂
     𝑚𝑖𝑛     

𝑂
     𝑚𝑖𝑛     

𝑂
     𝑚𝑖𝑛     

𝑂
     𝑚𝑖𝑛  

(: تأثير درجة الحرارة في النسبة الوزنية لممركبات في الزيت 23-2الشكل)
 [7,8المتكثف ]
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حمض النمؿ [ أف الزيت المتكثؼ يحتوي أيضاً عمى مقادير قميمة مف 42ووجد بعض الباحثيف ][ . 82]
(HCOOH) ( وحمض المبفC3H6O3 )( والميتانوؿCH3OHوالف ) و رفو( راؿC5H4O2والآ )توف يس
(Hydroxy acetone )درجة حرارة التفكيؾ فإف نسبة الحموض في ومع ارتفاع  .مف الفينوؿ  ونوع

ووجد  [ .64] 260 °° الزيت تتناقص في حيف تزيد نسبة الفينولات حتى تصؿ إلى قيمة عظمى في الدرجة
بقاء ػفاع درجة الحرارة أو زمف الػناقص مع ارتػراؿ خاصة يتو رفو يف أف مقدار حمض الخؿ والفػاحثػبعض الب

ذو قيمة  مرتفعة وىو لذلؾ ي زيت التفكيؾكسجيف فنسبة الأو عدني فإف وبالموازنة مع الزيت الم [ .65]
، المعدنية( السائمة وني بمف القيمة الحرارية لأنواع الوقود الكر  50 % – 40 % )تبمغ نحوحرارية أدنى 
 وىوجيف ، و ولا يحتوي عمى أكاسيد الكبريت أو النتر  منخفض دليؿ قػُمويةو  كثافة مرتفعةذو  وزيت التفكيؾ

إذا  غير ممتزجةائؿ و سالزيوت النفطية متطرّؼ في طبيعتو فيمتزج مع المذيبات المتطرفة ولكنو يشكؿ مع 
التي لا  الدقيقةويمكف لزيت التفكيؾ أف يحتوي بعض جسيمات الفحـ الصمبة .  خمطت تفارقت ولـ تمتزج

طائفة مف خصائص زيت التفكيؾ  (11-2)ويبيف الجدوؿ يمكف فصميا عنو باستعماؿ أجيزة حجز الدقائؽ . 
وقد وجد بعض الباحثيف أف زيت التفكيؾ يماثؿ في جودتو الحرارية الوقود المستعمؿ في  [ .8المتكثؼ ]

ف كاف تأخير الاشتعاؿ فيو كبيراً ، وقد يحتاج إشعالو في المحرؾ إلى تسخيف ىواء الاحتراؽ  محركات ديزؿ وا 
احثيف إلى أف المركبات الحمضية في زيت التفكيؾ تزيد مف احتماؿ ويشير بعض الب[ . 66تسخيناً مقارباً ]
ذا خزف زيت التفكيؾ فإف لزوجتو تزداد عند تخزينو ويقؿ بخره ويرسب الصمغ منو ، ويمكف تآكؿ الفولاذ .  وا 

تحسيف ثبات الزيت عند تخزينو بتقميؿ نسبة المركبات ذات الوزف الجزيئي المرتفع فيو ، وىي مركبات ترجع 
ساساً إلى المغنيف في الكتمة الحيوية ، لذلؾ يفضؿ معالجة أنواع الكتمة الحيوية التي تقؿ فييا نسبة المغنيف أ

لمحصوؿ عمى زيت تفكيؾ متجانس الأجزاء . ويعد القش مف أفضؿ المواد التي تقؿ فييا نسبة المغنيف كما 
يؾ ػفكػت تػش لمحصوؿ عمى زيػلؾ معالجة القيمكف لذػش الأرز والشعير ، فػيما قػولا س (2-1)يف الجدوؿ ػبػي

 مناسب .
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يختمف لونه بين الرمادي  المظهر

 الغامق               والأسود
 

   نتنةذو رائحة دخاف  الرائحة
=  المعدني  الزيتكثافة  (g/cm³ 1,2مرتفعة ) (g/cm³الكثافة )

0,85 
 المزوجة

( cSt في الدرجة C° 50) 
  2,5=  الزيتلزوجة  (cSt 1000إلى  cSt 25مختمفة )مف 

 70وميض الكحيؿ = درجة   66 ( °Cدرجة الوميض )
 القيمة الحرارية الصغرى 

(MJ/kg ) 
مف  ٪ 50 – 40( )18منخفضة )

القيمة الحرارية لأنواع الوقود الكربوني 
 المعدنية(

القيمة الحرارية الصغرى 
 43لمكحيؿ = 

   ، ، انخفاض المواد المتبخرةارتفاع المزوجة التغير عند الخزن
يمتزج مع المذيبات المتطرفة ولكنو  الامتزاج

 يشكؿ مع الزيوت النفطية سوائؿ متزايمة
 

ب العنصري )نسب مئوية يالترك
 وزنية(

 الكحيؿ 

 86 49 الكربون
 13 6 جينو در ياله
 - 43 كسجينالأو 

 1 - الكبريت
 خصائص الغاز الحيوي الناتج وتركيبه: 2-20

غازات أخرى مقادير قميمة مف مع الكربوف  أوكسيد أوؿ وثاني الماء ومفيتألؼ الغاز الحيوي أساساً مف 
جمالًا فإف نسبةجيف والميتاف وبعض المركبات العطرية الخفيفة كالبنزوؿ والتولويف . و اليدر أىميا  الماء في  وا 

ف تعمؽ ذلؾ أيضاً بشروط المعالجة وأىميا  80 % و 50 % وتتراوح بيف 50 % الغاز الحيوي تزيد عمى وا 

 [ .8: طائفة مف خصائص زيت التفكيؾ المتكثؼ ] (10-2)الجدوؿ   
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ف رطوبة الكتمة الحيوية المعالجة . وتقؿ نسبة الماء في الغاز الحيوي مع زيادة درجة حرارة التفاعؿ وزم
 لخشب الصفصاؼب الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ يترك (11-2)ويبيف الجدوؿ . البقاء

    ، ومنو يتبيف أف نسبة الماء في الغاز الحيوي قد ترتفع حتى نحو min  32وزمف 260 °° في الدرجة
 وزناً منو .  89 %

 

كسيد الكربوف ىو الغاز أو أوؿ أف غاز ، ومنو يتبيف الغاز الحيوي  نسب الغازات في (24-2)ويبيف الشكؿ 
 .  يرفع القيمة الحرارية لمغاز الحيوي الميـ الذي 
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 الطاقة

 الكتلة

 النسبة الوزنية المئوية الغاز
CO 0,1 
CO2 3,3 
H2O 89,3 

 4,8 حمض الخل
 0,2 الفورفورال
 1,2 الميثانول

 0,1 حمض النمل
 1,0 ، تولوين ، بنزول( CH4  ،CxHyمركبات أخرى )

 ( : تركيب الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ لخشب الصفصاؼ 11-2الجدوؿ )
 min  32 [86]وزمف C° 260في الدرجة 

 [67](: نسب الغازات في الغاز الحيوي 24-2الشكل)
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كسيد الكربوف في الغاز الناتج وزيادة أو  ثاني إلى تقميؿ نسبةيؤدي ارتفاع درجة حرارة التفكيؾ  إجمالًا فإف
نسب  (12-2)وؿ . ويبيف الجد[ 50 ، 68 ، 62] (CH4, CxHy, CO, H2) الغازات الأخرىنسبة 

 والمخمفات الحيوية       البتولا  لشجرالغازات في الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ 
 .( (26-2)و( 25-2) الشكميف)

 
 

 درجة الحرارة
C 

 الزمن
Min 

CH4 H2 CO2 CO 

230 1 0,08 0 85,81 14,11 
2 0,10 0,04 84,20 15,66 
3 0 0,04 84,07 15,89 

250 1 0,08 0,06 83,09 16,77 
2 0,09 0,07 81,90 17,94 
3 0,13 0,08 81,24 18,55 

280 1 0,14 0,10 78,29 21,47 
2 0,18 0,10 74,75 24,97 
3 0,27 0,14 72,70 26,89 

 

 [44التفكيؾ الحراري الخفيؼ لشجر البتولا ]( : نسب الغازات في الغاز الحيوي الناتج عف 12-2الجدوؿ )
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 [64( : تركيب الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقشور الذرة ]25-2الشكؿ )

 [64( : تركيب الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقشور القطف ]26-2الشكؿ )
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 : العوامل المؤثرة في تشكل غاز التفكيك:2-20-1
كسجيف في الكتمة الحيوية ، ونظراً لتركب عمى وجود الأو في الغاز الحيوي يستدؿ مف تشكؿ أكاسيد الكربوف 

فإف نسبة السمموز في الكتمة الحيوية ذات تأثير ميـ في نسبة أكاسيد الكربوف في  ،السمموز مف مواد مؤكسجة
 أوؿ أوكسيد كسيد الكربوف الثاني وأو ثاني تأثيراً ممحوظاً في النسبة بيف  لا يؤثر زمف البقاءالغاز المنتج . و 

سيد الكربوف مع أوك ثاني ـ في تمؾ النسبة ، فتنخفض نسبة، ولكف درجة حرارة التفكيؾ ذات أثر ميالكربوف
السمموز والمغنيف يزداد في درجات لأف تفكؾ سيد الكربوف كؿ أو رجة حرارة التفكيؾ وترتفع نسبة أو ارتفاع د
إلى زيادة  المساميكسيد الكربوف وبخار الماء في الفحـ أو  ثاني مرتفعة . كذلؾ يؤدي التفاعؿ بيفالحرارة ال

 ية :ػة الآتػيػبػكسيديف مف المعادلة التجريية بيف الأو ػنسبة المولػويمكف حساب ال. كسيد الكربوفأو  ثاني نػسػبة
   

  
                        

لممخمفات كسيديف في الغاز الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري نسبة كؿ مف الأو  (27-2)يبيف الشكؿ 
 .[69]الحيوية 
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 ( : نسبة أوؿ وثاني أوكسيد الكربوف في الغاز الحيوي الناتج 27-2الشكؿ )
 عف التفكيؾ الحراري لممخمفات الحيوية 
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ومف ارتفاعاً ممحوظاً مع ارتفاع درجة حرارة التفكيؾ .الحيوي جيف في غاز التفكيؾ و در يوترتفع نسبة الي
العوامؿ الميمة في تشكيؿ غاز التفكيؾ نسبة الرطوبة في الكتمة الحيوية فتؤثر نسبة الرطوبة في عممية انتقاؿ 

يمكف أف تذوب في الماء مف كما يؤدي ارتفاع الرطوبة إلى استخلاص المواد التي الحرارة في أثناء التفكيؾ 
[ . كذلؾ يؤدي ارتفاع نسبة الرطوبة إلى زيادة الزمف اللازـ لتجفيؼ 70الغاز وتقمؿ بذلؾ مف إنتاج الغاز ]

 [ . 71الكتمة الحيوية ]
 استعمالات غاز التفكيك الناتج: 2-20-2

تفاد منو في إنتاج الوقود يسمف الممكف استعماؿ غاز التفكيؾ في مجالات مختمفة فقد يستعمؿ وقوداً أو قد 
جيف . وأىـ خصائص الغاز التي تحدد أفضؿ طرائؽ الاستفادة منو ىي و در يأو قد يستعمؿ في إنتاج الي

وتختمؼ القيمة الحرارية . وقيمة الغاز الحرارية كسيد الكربوف أو أوؿ جيف و و النسبة المولية بيف غازي اليدر 
، وىي قيمة تقارب القيمة الحرارية لمغاز الناتج عف تغويز  MJ/m³ 16,2و  MJ/m³ 5,3 لمغاز الحيوي بيف

( أو القيمة الحرارية لمغاز الناتج عف تغويز الكتمة MJ/m³ 4 – 7الكتمة الحيوية بنفخ اليواء مف خلاليا )
 [  .72( ]MJ/m³ 15 – 20الحيوية بالتسخيف غير المباشر )

 خصائص الفحم الحيوي الناتج وتركيبه: 2-21
ووجد بعض الباحثيف أف ػ إنتاج الفحـ الحيوي  الممكف بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ لأنواع الكتمة الحيويةمف 

[ . ومما يؤيد ذلؾ التشابو في 54الفحـ الحيوي ينتج في الأكثر مف تفكيؾ المغنيف في الكتمة الحيوية ]
ذات كربونية غير متبمورة اتج مادة والفحـ الحيوي الن[ . 73ب العنصري بيف الفحـ الحيوي والمغنيف ]يالترك

، وتشبو الفحـ المعدني مف المرتبة المنخفضة وذلؾ بدلالة دليؿ ( 28-2 )الشكؿ لوف أسود أو بني غامؽ
van Krevelen  . النبات التي تشمؿ  )يخضور( ف صفرة القش تنجـ عف بقايا خضابأومف المعموـ

وىي  Betalainsو  Anthocyaninsو  Carotenoidsو  Porphyrinsمركبات 
مع ارتفاع الحيوي الناتج عف القش وتزداد دكنة الفحـ [ . 74مركبات قميمة الثبات وتتفكؾ عند تسخيف القش ]

 درجة حرارة التفكيؾ .



97 

 

 
 

 
الكربوف والكربوف الثابت فيو ، فيمكف لنسبة الكربوف أف تزيد  مف أىـ خصائص الفحـ الحيوي ارتفاع نسبة

في الفحـ يمكف لنسبة الكربوف الثابت [ . كذلؾ 75]   300° عند درجة حرارة تفكيؾ مقدارىا 13 % بنسبة
كما تنخفض كسجيف جيف والأو و در ينسب الي. وتنخفض في الفحـ الحيوي 40 % – 25 %تبمغ  الحيوي أف 
جمالًا فإف رفع درجة حرارة التفكيؾ كسجيف إلى الكربوف نسبة الأو  مف نسبة  افتزيدوزيادة زمف المعالجة . وا 

إلى تخفيض نسبة  افكما تؤديفيو  جيفو كسجيف واليدر مف نسب الأو  فالكربوف في الفحـ الحيوي وتقملا
ند إحراؽ مرغوب فيو ع( ، وىو أمر O/Cكسجيف إلى الكربوف )( ونسبة الأو H/Cجيف إلى الكربوف )و اليدر 

ذلؾ مف الضياع بالدخاف الناتج عف الاحتراؽ ويقمؿ مف تشكؿ بخار الماء فيقمؿ  الفحـ الحيوي لأنو يخفض
 .الحراري عند الإحراؽ أو التغويز 

   العوامل المؤثرة عمى الفحم الحيوي الناتج: 2-21-1
، ولكنو لا سابقاً  (2-1)كما يبيف الجدوؿ  ،يتمف المعموـ أف الكتمة الحيوية تحتوي عمى نسبة معينة مف الكبر 

ويعود  ،معمومات عف مصير ىذا الكبريت بعد التفكيؾ الحراري لمكتمة الحيوية ةتتوفر في المراجع المتاحة أي
وقمة الأىمية الصناعية لو . لذلؾ يفترض  ،ىما صعوبة التعييف الدقيؽ لنسبة الكبريت :ذلؾ لسببيف رئيسيف

[ . 48غالباً أف الكبريت الموجود في الكتمة الحيوية يبقى كمو بعد التفكيؾ الحراري في الفحـ الحيوي الناتج ]
جيف في الوقود الحيوي تبقى مع ذلؾ نسبة و جيف في الكتمة الحيوية ، ونسبة النتر و ومثؿ ذلؾ يقاؿ عف النتر 

 [ .76في موازنة الكتمة والطاقة ] قميمة ضعيفة الأثر
 ( تأثير درجة حرارة التفكيؾ في نسب العناصر في الفحـ الحيوي .13-2يبيف الجدوؿ )

 
 

 : بنية الفحـ الحيوي (22-2الشكؿ )
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. 

درجة الحرارة 
 المئوية

 النتروجين كسجينالأو  دروجينياله الكربون الكتمة الحيوية

 0,8 37,7 6,8 47,3 قش القمح قبل المعالجة
المخمفات 
 الحيوية

49,9 6,5 39,9 0,2 

 فضلات حراجية
 

45,3 5,9 48,5 0,3 

 0,7  6,3 48,7 قش القمح 230
المخمفات 
 الحيوية

50,7 6,2 39,5 0,2 

 0,3 44,3 5,5 49,8 فضلات حراجية
 0,9 35,6 6,1 49,6 قش القمح 250

المخمفات 
 الحيوية

51.7 6.1 38.7 0.2 

 0,4 41,8 5,4 50,5 فضلات حراجية
 0,8 33,2 5,9 51,9 قش القمح 270

المخمفات 
 الحيوية

53.4 6.1 37.2 0.2 

 0,7 38,0 5,4 54,4 فضلات حراجية
المخمفات  290

 الحيوية
54,7 6,0 36,4 0,1 

إلى رفع قيمتو  ،بالقياس إلى الكربوف ،كسجيف في الفحـ الحيويوالأو جيف و در ييؤدي انخفاض نسب الي
، وىذه القيمة مع ذلؾ   MJ/kg 25و  MJ/kg 18ف رارية الصغرى لمفحـ الحيوي بيالحرارية فتقع القيمة الح

[77،  72( : تأثير درجة حرارة التفكيؾ في نسب العناصر المئوية في الفحـ الحيوي ]13-2الجدوؿ )  
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. ووجد  MJ/kg 30 و MJ/kg 25 والتي تتراوح بيف ،أقؿ مف القيمة الحرارية الصغرى لمفحـ المعدني
حثيف أف القيمة الحرارية لمفحـ الحيوي الناتج عف تفكيؾ قش الأرز تزيد عمى القيمة الحرارية لمفحـ بعض البا

الناتج عف قش القمح أو فضلات محالج القطف ، كما أنو يمكف الحصوؿ عمى القيمة الحرارية العظمى لمفحـ 
تأثير درجة  (14-2)جدوؿ ويبيف ال[ .55لمدة ثلاث ساعات ]  310° الحيوي عند التفكيؾ بدرجة حرارة

 حرارة التفكيؾ في القيمة الحرارية لمفحـ الحيوي .
 

( لمكتمة الحيوية المعالجة بالتفكيؾ Van Krevelenمخطط فاف كرفمف ) (29-2) يبيف الشكؿ الآتي
، والذي يبيف نسبة الييدروجيف والكربوف والأوكسجيف في الفحـ المعدني وفي الكتمة الحيوية الحراري الخفيؼ

 . معالجتيا بالتفكيؾ الحراري الخفيؼقبؿ معالجتيا وبعد 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

درجة حرارة 
 (Cالمعالجة )

 290 270 250 230 قبل المعالجة

 22,6 20,7 19,8 19,4 18,9 قش القمح
المخمفات 
 الحيوية

20,0 20,6 20,6 21,4 21,9 

 [ .77( لمفحـ الحيوي ]MJ/kg( :تأثير درجة حرارة التفكيؾ في القيمة الحرارية )14-2الجدوؿ )

 [5(: مخطط فاف كرفمف ]29-2الشكؿ )
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ولا سيما الفحـ الحيوي الناتج [ 78] 1 – 6 %حتى الوزنية تنخفض في الفحـ الحيوي نسبة الرطوبة كذلؾ 

بعد التفكيؾ عف معالجة قش القمح والشعير ، فيمكف لنسبة الرطوبة في قش القمح والشعير أف تنخفض 
وقد قاـ بعض الباحثيف بمعالجة . [ 79]في الشروط المناسبة  61 – 68 %الحراري الخفيؼ بنسبة تبمغ نحو

( بالتسخيف إلى درجات حرارة في Cotton gin wasteقش القمح والأرز وفضلات محالج القطف )
فوجد أف الرطوبة انخفضت  min 180 إلى min 60 ولمدة زمنية مف  315° إلى  260° المجاؿ مف

 (15-2)وؿ ويبيف الجد[ . 55في قش الأرز وفضلات القطف ] 49 %في قش القمح وبنسبة  71 % بنسبة
 تأثير درجة حرارة التفكيؾ في نسبة الرطوبة في الفحـ الحيوي .

 

. ، ويتبع مف ذلؾ زيادة نسبة الرماد في الفحـ الحيوي  المتبخرةنسبة المواد  كذلؾ تنخفض في الفحـ الحيوي
طالة زمف البقاء .  والفحـ الحيوي مادة ويمكف رفع نسبة الكربوف في الفحـ الحيوي برفع درجة حرارة التفكيؾ وا 

 kg/m³ 300و  kg/m³ 180وىي تتراوح بيف  منخفضة إجمالاً ولذلؾ فإف كثافتو الكمية  مساميتيا كبيرة
 في مقدار واحد مف الحجـ .كتمة المادة الصمبة المطحونة ، والكثافة الكمية كما ىو معروؼ ىي [ 60]

وقد قاـ بعض الباحثيف بدراسة أثر التفكيؾ الحراري الكثافة الكمية برفع درجة حرارة التفكيؾ .  وتنخفض
( ووجد أف الكثافة grandis Eucalyptus) كخشب غرانديس الخفيؼ في بعض أنواع الخشب
ويبيف  .min 30 [80 ] لمدة  280° عند تفكيكو في الدرجة 14 % بنسبةالكمية لمفحـ المنتج انخفضت 

 .اري لمخشب في درجات حرارة مختمفةانخفاض كثافة الفحـ الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحر  (16-2) الجدوؿ
 
 
  

درجة حرارة 
 (Cالمعالجة )

 290 270 250 230 قبل المعالجة

 0,08 0,3 0,9 1,5 4,1 قش القمح
المخمفات 
 الحيوية

2,8 0,5 0,1 0,1 0,0 

 [ .77( : تأثير درجة حرارة التفكيؾ في نسبة الرطوبة في الفحـ الحيوي ]15-2الجدوؿ )
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 (g/cm³الكثافة الكمية ) (C°درجة حرارة المعالجة )
- 2685 

221 2683 
251 2679 
281 2673 

 ميزات الفحم الحيوي الناتج: 2-21-2
بالقياس إلى أبعاد الجسيمات في الكتمة الحيوية فإف جسيمات الفحـ الحيوي الناتج عف التفكيؾ تكوف أقرب 

. Micrometer 140 فتقؿ أقطار ىذه الجسيمات في الجممة عف، وأصغر أحجاماً والتجانس إلى التكور 
[ . 64كسجيف ]بات المحتوية عمى الأو كانطلاؽ الماء وبعض المر  ويعود ذلؾ إلى أف التفكيؾ يؤدي إلى

يسيؿ كسرىا ىشة الجسيمات فتكوف جسيمات الفحـ الحيوي الناتج  طحفكذلؾ فإف الكربنة تزيد مف سيولة 
ثـ إف القدرة المطموبة لمطحف وتزداد قابمية الفحـ لمطحف عند رفع درجة حرارة التفكيؾ .  .[ 64]يا وطحن

( . وقد قاـ بعض الباحثيف بدراسة الطاقة المطموبة 17-2 تنخفض مع ارتفاع درجة حرارة التفكيؾ )الجدوؿ
شب والفحـ المعدني( والفحـ لطحف أشكاؿ مختمفة مف الكتمة الحيوية قبؿ التفكيؾ )كالصفصاؼ ونشارة الخ

ض انخفاضاً كبيراً جداً بعد فف الطاقة المطموبة لطحف الكتمة الحيوية تنخأالحيوي الناتج وبينت ىذه الدراسة 
[ . وقد كاف مف أىـ نتائج ىذه الدراسة أف تناقص 60] 90 % – 70 % بنسبةمعالجتيا بالتفكيؾ الحراري 

وتشير بعض الدراسات [ . 60أقرب في خصائصو إلى الفحـ المعدني ]أقطار الجسيمات يجعؿ الفحـ الحيوي 
 kW.h 23 إلى kW.h 237   إلى أف القدرة المطموبة لطحف الطف المتري مف الكتمة الحيوية انخفضت مف

 [ .81بعد المعالجة بالتفكيؾ الخفيؼ ]
 

 
 291 261 231 211 قبل التفكيك 

 27 32 72 122 195 القطن قشور

الذرة  قشور
 الصفراء

228 155 126 47 36 

 [82( ]grandis)غرانديس ( : انخفاض كثافة الفحـ الحيوي الناتج عف  التفكيؾ الحراري لخشب 16-2الجدوؿ )

 [ .64درجة حرارة التفكيؾ ]مع ارتفاع حيوي : انخفاض القدرة المطموبة لطحف الفحـ ال (17-2)الجدوؿ 
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( ويزيد ذلؾ مف كثافة Pelletisationسطوانية جامدة )كتؿ أيؿ الفحـ الحيوي إلى ومف الممكف تحو 
                  الفحـ الحيوي نحو لكتؿ، وتبمغ الكثافة الكمية الطاقة فيو كما يجعؿ نقمو وخزنو أسيؿ 

kg/m³ 750 – 850 [60 ] . وتتعمؽ سيولة تحويؿ الفحـ الحيوي إلى كبب أو كتؿ بنسبة المغنيف في الكتمة
زيادة المغنيف في ، ويؤدي التفكيؾ الحراري الخفيؼ إلى الحيوية ، فالمغنيف ىو العامؿ الأساسي في التكتؿ 

، [ 58ف التفكيؾ الحراري يفكؾ بالدرجة الأولى اليميسمموز ]أإذ  15 % – 10 % لفحـ الحيوي بنسبةا
أما السمموز والمغنيف فيكوف تفككيما أقؿ كما سبؽ أف ذكرنا تفاعلات التفكيؾ تبدأ أولًا بتفكيؾ اليميسمموز ف

يؤدي التفكيؾ الحراري  ذلؾكشدة في المجاؿ الحراري المألوؼ في عمميات التفكيؾ الحراري الخفيؼ . 
تفكيؾ اليميسمموز وتشكيؿ بنى دسمة غير مشبعة تحسف نتيجة فتح مواقع المغنيف النشيطة الخفيؼ إلى 

يقمؿ الضغط  C 225 التكتؿ في الدرجة حدوثراسات المجراة أف وتبيف بعض الد [ .72إمكانية التكتؿ ]
المتشكمة مف الفحـ  الكتؿالمطموب لعممية التكتؿ إلى النصؼ كما يقمؿ الطاقة المطموبة لمتكتؿ . وتمتاز 

 لمماءمقاومتو بويمتاز الفحـ الحيوي [ .72كية المرتفعة وكثافة الطاقة المرتفعة فييا ]يناكيالحيوي بمتانتيا الم
. لا يمتص الرطوبة منولخارجي، الفحـ الحيوي في الجو ا تخزيف فإذا تـ، لمماء وامتزاجو معو  جذبوفيقؿ 

( ولكف التفكيؾ OHسيؿ فييا )وكدر يالي جذورومف المعموـ أف الكتمة الحيوية يشتد اجتذابيا لمماء لوجود 
 .[ 82]مع الماء جينية و در يفتفقد الكتمة الحيوية قدرتيا عمى تشكيؿ الروابط الي الجذورالحراري يخرب ىذه 

فيحمي ذلؾ  ،وغير متطرّفة ،كذلؾ تتشكؿ في الكتمة الحيوية نتيجة تفاعلات التفكيؾ مركبات غير مشبعة
بعض  . وقاـ[ 83،  60]الكتمة الحيوية مف التغير والتعفف مدة طويمة حتى تشبو بذلؾ الفحـ المعدني 

شكمة مف الكتمة الحيوية قبؿ التفكيؾ وبعده بعد غمرىا تالم البقاياحالة ( بالمقارنة بيف Bergmanالباحثيف )
 بقايافي حيف أف ثـ تتحمؿ ريعاً سغير المفككة تنتفخ  ةالمصنوعة مف الكتمة الحيوي البقايافوجد أف  ،بالماء

    [ . 59ثابتة مدة أطوؿ مف الزمف ] ة بعد التفكيؾ تبقىويالكتمة الحي
بمقاومتو لاجتذاب يمتاز  كما[ 84وزمف اشتعالو ]أخيراً فإف الفحـ الحيوي يمتاز بانخفاض درجة اشتعالو 

في أثناء التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقش القمح  OH تفكيؾ مجموعاتوقد وجد بعض الباحثيف أف .  الماء
 % -61 % كما يقؿ اجتذابو لمماء بنسبةمف القش  مقاومة لمماءحيوي أشد والشعير يؤدي إلى إنتاج فحـ 

 [ ، ولذلؾ فائدة كبرى عند خزف الفحـ ومقاومة التعفف . 85عند معالجتو في شروط التفكيؾ المناسبة ] 68
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 استعمالات الفحم الحيوي الناتج: 2-21-3
في مجالات مختمفة ، فقد يمكف استعمالو تؤدي خصائص الفحـ الحيوي إجمالًا إلى صلاحو للاستعماؿ 

نظراً لارتفاع نسبة الكربوف الثابت فيو .  ،كما يصمح الفحـ الحيوي لاستعمالو مادة مرجعة ،لممعالجة بالتغويز
 ،أو مع الفحـ المعدني . وكما سبؽ أف ذكرنا المرمداتقد يستعمؿ الفحـ الحيوي مصدراً لمطاقة بإحراقو في و 

بحيث يمتاز عمى الفحـ المعدني بخصائصو البنيوية والكيميائية وسيولة اشتعالو واحتراقو فإف الفحـ الحيوي 
. كذلؾ يمكف تحويؿ الفحـ [ 86] المعدني فييا معدني في المعامؿ التي يحرؽ الفحـيمكف استبدالو بالفحـ ال

إلى كربوف منشط يمكف استعمالو في معالجة المياه أو الغاز بالامتزاز ، كما يمكف تحويمو إلى كربوف الحيوي 
في  Stevens Institute of Technologyفي  باحثوفوقد قاـ . نانوي ومواد أخرى 
New Jersey ( مف الولايات المتحدة بتطوير مكثػّفات فائقةSupercapacitors باستعماؿ )

لاستعمالو  لؾ إلى أف الفحـ الحيوي يصمحمف الباحثيف كذ عددويذىب  ة مف الفحـ الحيوي .أقطاب مصنوع
ولا سيما التربة الحمضية وتحسيف المردود الزراعي في تحسيف خصائص التربة الكيميائية والفيزيائية والحيوية 

ف كاف ذلؾ يحتاج أيضاً إلى مزيد مف الدراسة والوحماية النبات مف الآفات  والفحـ الحيوي  [ .47بحث ]، وا 
ويظف بعض الباحثيف أف بعض مادة شديدة الثبات ويمكف أف تبقى في التربة دوف تغيير آلاؼ السنيف . 

( قد تعمؿ عمى تفتيت الفحـ في التربة وخمطو Pontoscolex corethrurusديداف الأرض )
الجنوبية كانوا يستعمموف  أمريكازوف مف اومف المعروؼ أف قدماء الأمريكييف في جوؼ الأم. [ 87]بيا 

غمؽ زيد مف ت، وكانت إضافة الفحـ الحيوي لمتربة نتاج الزراعي الفحـ الحيوي في تحسيف التربة وزيادة الإ
                            بالتربة السوداء اليندية لذلؾ، وقد دعاىا المستعمروف البرتقاليوف نيالو 
(Terra preta de índio . )أكاسيد الكربوف ـ مزايا استعماؿ الفحـ الحيوي تقميؿ نسبة ومف أى

  ( .30-2 في الجو )الشكؿ
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 (: دورة الكربون في الجو31-2الشكل )
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 تحضير انكتهة الحيىية:  انثانج انفصم
 

 

المناسبة والتي يمكف أف تكوف قش القمح أو أخشاب بعض  اختيار الكتمة الحيويةأولًا  سيتـث في ىذا البح
ثـ تعييف خصائصيا ، ثـ إجراء المعالجة الأولية ، ثـ المعالجة بالتفكيؾ الحراري النباتات المتوفرة محمياً 

 الخفيؼ . 
  :اختيار الكتمة الحيوية 3-1

وىي عوامؿ لا بد مف واقتصادية يعتمد اختيار الكتمة الحيوية المناسبة عمى عوامؿ كثيرة ىندسية واجتماعية 
، لعوامؿ ىي : توفر الكتمة الحيويةأف تؤخذ في الحسباف عند اختيار الكتمة الحيوية المناسبة ، وأىـ ىذه ا

 اعي لاستعماليا . وصلاحيتيا لمتفكيؾ الحراري الخفيؼ ، والتقبؿ الاجتموثمنيا ، 
 أنواع الكتمة الحيوية::3-1-1

بيا الكيميائي وقيمتيا الحرارية ونسبة الرطوبة والرماد يمف المعروؼ أف أنواع الكتمة الحيوية تختمؼ في ترك
اءة تحويميا إلى وقود ومواد نافعة أخرى . وكما ففييا كما تختمؼ في صلاحيتيا لمتفكيؾ الحراري الخفيؼ وك

ساسية فإف التركب الكيميائي لأنواع الكتمة الحيوية مختمؼ جداً مف حيث نسبة المواد الأ (2-1)يبيف الجدوؿ 
وتبيف الدراسة المرجعية لأنواع الكتمة جيف . و در يربوف واليكفييا ومف حيث نسب العناصر فييا ولا سيما ال

 (الفصؿ الخامسنبيف فيما بعد )كما سمفة أف القيمة الحرارية لا تختمؼ اختلافاً كبيراً فييا الحيوية المخت
وواضح . (31-3)أما نسب الرطوبة والرماد فتختمؼ اختلافاً كبيراً فييا كما يبيف الشكؿ . ( 18-3) والجدوؿ

فييا إلى مجموعتيف : المجموعة مف ىذا الشكؿ أنو يمكف تقسيـ أنواع الكتمة الحيوية مف حيث نسبة الرطوبة 
ػموز اليابسة التي تنخفض فييا نسبة الرطوبة وتشمؿ الأخشاب والقش وفضلات الصناعة الغذائية كقشور ال

 والحمأة والفضلات الزراعية. الروثالأرز والذرة الصفراء وغيرىا ، والمجموعة الرطبة وتشمؿ  وقشور
، إذ يستمزـ تبخير الرطوبة مف مح لممعالجة بالتفكيؾ الحراري تعد أنواع الكتمة اليابسة إجمالًا أفضؿ وأص

مف المختار طاقة مضافة ويقمؿ ذلؾ مف المردود الحراري الإجمالي لعممية التفكيؾ الحراري . الرطبة المواد 
الرماد ارتفاع نسبة كذلؾ فإف .  ىوائيير اللافي معالجة الأنواع الرطبة مف الكتمة الحيوية تطبيؽ طرائؽ التخم

  في أنواع المجموعة الرطبة مف الكتمة الحيوية يزيد مف مشكلات معالجة الرماد والتخمص منو .
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المادة 
 الحيوية

 القيمة الحرارية الصغرى )%( ب العنصرييالترك
kJ/kg 

 المتاحة الكيميائيةالطاقة 
kJ/kg كسجيفأو  كبريت جيفو نتر  جيفو در يى كربوف 

 310×  17,1 310×  15,0 41,7 0,3 0,4 5,0 41,7 قش القمح
310×  17,6 46,8 0,2 0,3 6,4 46,8 القطن قشور  20,1  ×310  

 310×  18,1 310×  15,9 38,8 0,2 0,2 6,7 38,8 قش الأرز
 310×  17,3 310×  15,2 39,8 0,2 0,5 5,7 39,8 قشور الأرز

الذرة  قشور
 الصفراء

43,8 5,7 0,9 0,1 48,9 15,6  ×310 17,9  ×310 

عرانيس الذرة 
 الصفراء

43,6 5,8 0,7 1,3 48,6 15,8  ×310 18,2 ×310 

 310×  20,3 310×  17,8 45,6 - 0,4 6,3 47,5 قشور الجوز

 310×  24,9 310×  22,6 26,8 9,2 5,2 6,5 52,3 قشور البندق

 310×  17,2 310×  14,8 50,6 0,1 1,1 5,5 42,6 البندق قشور

قشور 
 الكستناء

48,1 5,4 0,6 - 45,7 17,2  ×310 19,4  ×310 

 310×  21,6 310×  19,1 37,4 - 0,7 6,6 47,9 ثـُفْـل التفاح
 310×  22,2 310×  19,8 40,3 - 1,7 6,3 51,5 بذور العنب

 310×  23,2 310×  20,7 38,6 - 3,0 7,2 51,1 الكرز بذور
 

 : القيمة الحرارية والطاقة المتاحة لمفضلات الزراعية والنباتية المختمفة (18-3)الجدوؿ 
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 :الخفيف كمفة الطاقة المطموبة لمتفكيك الحراري 3-1-2

في دراسة التفكيؾ الحراري لا ريب في أف المردود الاقتصادي ىو مف العوامؿ الميمة التي لا بد مف اعتبارىا 
. ويقدر بعض الباحثيف الخفيؼوأىـ العوامؿ المؤثرة في ذلؾ كمفة الطاقة المطموبة لمتفكيؾ الحراري  .الخفيؼ 

مف الكمفة الإجمالية . ويمكف التوفير في كمفة الطاقة بالاستفادة مف بعض  8 % أف كمفة الطاقة تبمغ نحو
مف طاقة الكتمة الحيوية  10 % الباحثيف أف التفكيؾ الحراري قد يستيمؾويقدر بعض التفكيؾ نفسيا .  نواتج

[ . يضاؼ إلى ذلؾ ثمف الكتمة الحيوية . وليس مف المنتظر أف يكوف ثمف الكتمة الحيوية ميملًا لأف 5]
عوامؿ ومف التوسع الاستفادة مف الكتمة الحيوية في توليد الطاقة قد يرفع مف ثمنيا عند زيادة الطمب عمييا . 

. ولا شؾ في أف الحالة المثمى ىي  الاقتصادية الأخرى كذلؾ كمفة نقؿ الكتمة الحيوية إلى معمؿ التفكيؾ
ولكنو  ،المحمية  مصادر الكتمة الحيوية إنشاء معمؿ التفكيؾ قرب مواطف استيلاؾ الطاقة والاستفادة فيو مف

أخيراً فإف لمتاحة بثمف رخيص مف مناطؽ بعيدة . أحياناً الاستفادة مف الكتمة الحيوية ا المفضؿقد يكوف مف 
كمفة إنتاج الطاقة الحيوية وأجور العامميف تعد عاملًا ميماً . ويقدر بعض الباحثيف أف أجور العامميف تبمغ 

[ . ويقدر بعض الباحثيف كمفة إنتاج الطاقة الحيوية في معمؿ تفكيؾ 5مف الكمفة الإجمالية ] 3 % نحو
)محسوبة عمى عمى النحو الآتي  )جزيرة في إندونيسيا( بلاد الجاوةرد الكتمة الحيوية مف يستو ي حراري أوروب

 :[ 5شكؿ نسبة مئوية مف قيمة الوقود الحيوي الناتج( ]
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  44 % ثمف الكتمة الحيوية =
  24 % أجور النقؿ =

  10 % الكمفة الإنشائية =
  3 % أجور العامميف =

  11 % الطاقة والمواد الأخرى =
  8 % صافي الأرباح =

وقد قاـ بعض الباحثيف بحساب المردود الاقتصادي لإنتاج الزيت بالتفكيؾ الحراري لمقش ، وكانت نتيجة ىذه 
 [ :88الدراسة ما يأتي لمعمؿ سعتو ألؼ طف متري في اليوـ ]

  million$ 82 الكمفة الإنشائية لممعمؿ =
  million$ 10,2 كمفة تشغيؿ المعمؿ في العاـ =

  27,9 $ = 10³×  365÷  610×  10,2وكمفة تشغيؿ المعمؿ لكؿ طف متري مف القش = 
  42,5 $ ثمف الطف المتري مف القش =

 .70,4 $ = 27,9+  42,5كمفة الإنتاج لكؿ طف متري مف القش = 
ذا كانت نسبة الزيت السائؿ المنتج =   29,3 % وا 

 الفصؿ الثالث() kg/m³ 700 وكثافة الزيت =
                          حجـ الزيت المنتج = 

         
 = L 416  
    الواحد مف الزيت =  الميتروبإىماؿ ثمف الغاز والفحـ الحيوي فإف كمفة إنتاج 

   
 =$ 0.16  

ومف المعموـ أف كمفة الإنتاج تختمؼ باختلاؼ سعة المعمؿ فتنخفض كمفة الإنتاج بزيادة سعة المعمؿ كما 
 . (32-3)يبيف الشكؿ 
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 التقبل الاجتماعي لاستعمال أنواع الكتمة الحيوية: 3-1-3

جمالًا فإف المختار في معظـ  يختمؼ التقبؿ الاجتماعي لاستعماؿ الأنواع المختمفة مف الكتمة الحيوية ، وا 
الأحواؿ ىو الاستفادة مف الفضلات بأنواعيا دوف الأخشاب أو نباتات الطاقة . ويؤيد ذلؾ أيضاً الدراسة 

راء الفئات المختمفة لمعرفة آ( Meijnders و Hübner)الطريفة التي أجراىا بعض الباحثيف 
 ( .33-3 الاجتماعية حوؿ استخداـ الأنواع المختمفة مف الكتمة الحيوية )الشكؿ
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 توفر الكتمة الحيوية: 3-1-4
الكتمة الحيوية المناسبة ىو توفرىا . مف البدييي أف العامؿ الأوؿ الذي يجب أخذه في الحسباف عند اختيار 

والحمأة  روث الحيوانات والتبف و القش: الخشب و ية المتوفرة في سورية إلىويمكف تقسيـ أنواع الكتمة الحيو 
قشور بعض النباتات كالفستؽ ك الفضلات الزراعية، و لفضلات الصناعية الناتجة عف الصناعات الغذائيةاو 

. ويضاؼ إلى ىذه الأقساـ أيضاً نباتات الطاقة . ويراد بتوفر ىذه المواد في البحث والموز والجوز وغيرىا 
الحالي توفرىا لاستعماليا مصدر طاقة ، إذ مف المعموـ أف كثيراً مف ىذه المواد تستعمؿ لأغراض أخرى 

لمناسبة مف كعمؼ الحيواف أو السماد ونحو ذلؾ . وقد يمكف في بعض الأحواؿ أيضاً استيراد بعض المواد ا
يقتصر عمى مواسـ  وينبغي أف نشير مع ذلؾ إلى أف توفر بعض أنواع الكتمة الحيويةالبمداف المجاورة . 

، فمف المعموـ مثلًا أف القش يتوفر في فصؿ الخريؼ خاصة دوف سائر فصوؿ العاـ ويتبع معينة في العاـ
 مف ذلؾ ضرورة خزف القش . 

 القش: 3-2
لتوفره أولًا وانخفاض نسبة يمكف معالجتيا بالتفكيؾ الحراري الكتمة الحيوية التي يعد القش مف أفضؿ أنواع 

. أنواعو قش القمح والأرز والشعير ويشكؿ القش نحو نصؼ إنتاج نباتات الحبوب ، ومف أىـ .الرطوبة فيو 
    فيقدر إنتاج القش مثلًا في الصيف بنحو والقش ىو مف الفضلات الزراعية المتوفرة بمقادير كبيرة ،

million  ton 400 وىذه المقادير إف استفيد منيا في إنتاج الطاقة يمكف أف توفر نحو million ton 200 
وقد يمكف الاستفادة مف القش بحرقو حرقاً مباشراً أو قد يعالج القش لمحصوؿ منو [ . 86مف الفحـ المعدني ]

الاستفادة منو في  تمفة . ويحتاج القش مع ذلؾ إلى معالجة خاصة قبؿ أف يمكفعمى أنواع الوقود المخ
وتكثيفو ( Size reduction)مخص عمميات إعداد القش لمحرؽ بطحنو ، وتتالحرؽ المباشر

(Densification[ )86] . ومف المعموـ أف القش يحتوي كذلؾ عمى نسبة مف الفمزات القموية
ـ والكمور و خاصة أىمية لدوره في تغذية النبات . ويعد ارتفاع نسبة البوتاسي ولمبوتاسيوـ. وـ والكموركالبوتاسي

لات كاشر في معامؿ توليد الكيرباء لأف ذلؾ يزيد مف مشاستعمالو في الإحراؽ المب ف مساوئفي القش م
ـ والكمور و وتاسيومف المعموـ أف الكتمة الحيوية عمى اختلاؼ أنواعيا تحتوي عمى الب . [89التآكؿ فييا ]

، كما تزداد وبقايا جذوع الأشجاربنسب قميمة أو كثيرة ، ويزداد تركز ىذيف العنصريف خاصة في الأوراؽ 
. وتختمؼ نسبة الخشبي وتقؿ في أنواع النبات نسبة ىذيف العنصريف في أنواع البقوؿ والنبات العشبي
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ويبيف . 2 % و 0,2 % ، كما تختمؼ نسبة الكمور بيف  1 – 2 % ـ في النبات إجمالًا بيفو البوتاسي
 .[ 5]نسب المواد المعدنية في الكتمة الحيوية الجافة   (19-3) الجدوؿ

 

 خصائص القش: 3-2-1
، كما ترتفع في القش نسبة  (21-3)يمتاز القش خاصة بانخفاض نسبة الرطوبة والرماد فيو كما يبيف الشكؿ 

فع لذلؾ مردود زيت التفكيؾ الناتج عف معالجتو تفير  (2-1)السمموز وتنخفض نسبة المغنيف كما يبيف الجدوؿ 
أنواع القش في خصائصيا ومف وتختمؼ . أفضؿ ثباتاً عند الخزفجزاء و متجانس الأكما يصبح الزيت الناتج 

 في قش الأرز حتىوتنخفض  30 % في قش الشعير حتىالخصائص نسبة الرطوبة حيث تزيد أىـ ىذه 
خصائص الأنواع المختمفة  موازنة بيف (21-3)ويبيف الجدوؿ . [8] 16% تبمغ نحو، وفي قش القمح %6

ترتفع فيو ، ومنو يتبيف أف نسبة اليميسمموز تقؿ في قش القمح بالقياس إلى أنواع القش الأخرى كما مف القش
. ويستدؿ مف الزيت المتشكؿ كما ذكرنا سابقاً  ، وارتفاع نسبة السمموز يزيد مف مردودنسبة السمموز والمغنيف

 . لمتشكؿأيضاً عمى الأىمية النسبية الكبرى لمرحمة التفكيؾ الثانية والتي ينخفض فييا مردود الفحـ ا ذلؾ
 

 النسبة المئوية المادة 
 15,0 – 0,5 السيميكا

 2,0 – 1,0 البوتاسيوم
 5,0 – 0,1 الكالسيوم
 0,5 – 0,1 الكبريت
 2,0 – 0,2 الكمور

 المرجع (%المواد الأساسية ) المادة الحيوية
 المغنيف السمموز اليميسمموز 

 8،  7 25 - 23 49 – 48 29 – 26 قش القمح
 8،  7 24 - 17 55 – 43 33 – 28 قش الأرز

 8 20 - 19 46 – 42 39 – 33 الشعيرقش 

 [5( : النسب المئوية لممواد المعدنية في الكتمة الحيوية الجافة ]19-3الجدوؿ )

 : المواد الأساسية في أنواع القش المختمفة (22-3)الجدوؿ 
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مػػػػف  21 % ومػػػف المعػػػروؼ أف القمػػػػح يشػػػكؿ أىػػػـ المزروعػػػػات الغذائيػػػة ولا سػػػػيما فػػػي سػػػورية ، وىػػػػو يمثػػػؿ
: 2228نتػػػػاج القمػػػػح سػػػػنة دولػػػػة وبمػػػػغ مجمػػػػوع إ 115الاسػػػػتيلاؾ الغػػػػذائي فػػػػي العػػػػالـ . ويػػػػزرع القمػػػػح فػػػػي 

million ton/m 652  وىذه يتخمؼ عنيا نحو ،million ton  432  . تػـ  وقدمف التبف
 في ىذه الدراسة اختيار قش القمح لتوفره في سورية وخصائصو المناسبة التي أشرنا إلى بعضيا .

 )قش القمح(:الكتمة الحيوية  إعداد 3-2-2
 قش القمح: انحلالية: 3-2-2-1

وقد بينت الدراسات أف  ـ والكمور .و ات القموية كالبوتاسيأنو توجد في القش نسبة مف الفمز  كرَ ذُ  سبؽ أف
 الانحلالية ؽويمكف أف تتحقالقش تقمؿ تقميلًا كبيراً مف إطلاؽ الأبخرة الفمزية القموية عند إحراقو .  انحلالية

 Field or natural)الطبيعية  الانحلاليةوىي عند ترؾ القش في الحقؿ معرضاً لممطر 

leaching ) ذابة العناصر القموية منو .قش و بتخمؿ ماء المطر في ال الانحلالية، وتتـ وقد أكدت  ا 
ـ والكمور والرماد مف و البوتاسي انحلاؿفي الولايات المتحدة أنو يمكف كاليفورنيا ثلاثة مزارع في المشاىدات في 

لنوع الأرز في ذلؾ أو طريقة الحصاد وغيرىا ، ولكنو لا  قش الأرز وغيره عند تعريضو لممطر وأنو لا أثر
ومع الفائدة المحققة مف الاستفادة [ . 90،  86( ]21-3 الكبريت )الجدوؿ انحلاؿتوجد مع ذلؾ أدلة عمى 

فإف ىذه الطريقة غير مجدية في البلاد أو الأراضي الماحمة التي يقؿ فييا المطر  الانحلاليةمف المطر في 
العممية في المعامؿ . لذلؾ فإنو يستحسف جمع القش مف الحقوؿ بعد  الانحلاليةولا بد عندئذ مف المجوء إلى 

تحت تأثير أشعة  انتياء موسـ الأمطار وبعد ترؾ القش في الحقؿ مدة كافية بعد ذلؾ لكي يكتمؿ فييا جفافو
  .[ 86]ويعد فصؿ الصيؼ )أي الربيع( أفضؿ الأوقات المناسبة لجمع القش فييا  الشمس .

 

 

 

 الانحلاليةزمن  1 27 79 131
 )بالأيام(

 الكمور 2652 2622 2622 1019

 وـ البوتاسي 1642 2672 2652 1021
 الكبريت 2628 2629 2628 1011

 الرماد 1668 1761 1761 2309

الحقمية )الطبيعية( في نسب العناصر الفمزية في قش الأرز  الانحلالية: تأثير  (21-3)الجدوؿ   
 [ .78)نسبة وزنية مئوية( ]
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 تجفيف قش القمح: 3-2-2-2
الكتمة الحيوية ذات تأثير سيء في عممية القش وغيره مف أنواع مف المعموـ أف زيادة نسبة الرطوبة في 

تزيد مف نسبة الرطوبة في الزيت المنتج وتقمؿ بذلؾ مف قيمتو الحرارية . ويستحسف في  التفكيؾ الحراري لأنيا
، ولا بد عند زيادة  15 % – 5 % التفكيؾ الحراري إجمالًا أف تقؿ نسبة الرطوبة في الكتمة الحيوية عف

دؿ مف الدراسات نسبة الرطوبة عمى ذلؾ مف تجفيؼ الكتمة الحيوية قبؿ معالجتيا بالتفكيؾ الحراري . ويست
المجراة في ذلؾ أف زيادة درجة حرارة التجفيؼ يؤثر في نواتج التفكيؾ في حيف أف زمف التجفيؼ قميؿ الأثر 

[ . وقد تـ في البداية تنقية عينات القش وفصؿ الأتربة والرماؿ والأوساخ عنيا ، ثـ تركت 47في ذلؾ ]
 الرطوبة فييا . وبمغت نسبة الرطوبة في قش القمحعينات القش بعد ذلؾ في الشمس لتجفيفيا وتقميؿ نسبة 

 أخيراً فقد تـ طحف القش . ،16 %
 طحن قش القمح: 3-2-2-3

أقطار الجسيمات  تكوفلقطر الجسيـ تأثير كبير في عممية التفكيؾ الحراري ، فينبغي أف مف المعموـ أف 
متقاربة ليكوف تفكيكيا متجانساً عند إجراء التفكيؾ في النياية العميا لمجاؿ درجات حرارة التفكيؾ كما سبؽ أف 

يكوف قطر الجسيـ صغيراً لتقميؿ زمف البقاء إلى القيمة الصغرى الممكنة وليكوف ذكرنا . كذلؾ ينبغي أف 
قياس إلى معدؿ التفكيؾ وكذلؾ معدؿ انتقاؿ الحرارة داخؿ الجسيـ . معدؿ انتقاؿ الحرارة إلى الجسيـ سريعاً بال

ويتبع مف ذلؾ أف تكوف درجة حرارة الجسيـ الصمب مماثمة لدرجة حرارة المادة المحيطة بو . ويربط عدد 
 التفكيؾ بيف معدؿ انتقاؿ الحرارة ومعدؿ التفكيؾ :

     
 

          
                                                                    (14) 

 حيث :
 = عدد التفكيؾ الحراري    

 ( .Watt/m².Kقاؿ الحرارة الخارجي )= عامؿ انت  
 . (Watt/J.m) = معدؿ التفاعؿ   
 .(kg/m³)= الكثافة   

 .(K).J/kg= الحرارة النوعية    
 ( . m= قطر الجسيـ )   
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لات طحف مختمفة ، آباستعماؿ متجانسة في أقطارىا ومف الممكف طحف القش وتحويمو إلى جسيمات صغيرة 
مكانية طحف الاستعماؿ ما يعرؼ باسـ مطاحف المطارؽ  ومف المفضؿ غالباً  قش لرخصيا وسيولة عمميا وا 

. وقد تـ في ىذه  [17] قطار مقبولةحصوؿ عمى جسيمات ذات أبيا وال وغيره مف أنواع الكتمة الحيوية
 .mm 5 الدراسة طحف قش القمح وتحويمو إلى جسيمات تقؿ أقطارىا عف

 خصائص قش القمح الجاف المستعمل في الدراسة: 3-2-3
جياز التحميؿ ، حيث تـ استعماؿ المستعمؿ في الدراسة  الجاؼقش القمح خصائص  (22-3)يبيف الجدوؿ 

  وبالمقارنة مع خصائص القش المذكورة في المراجع . في تحديد نسب العناصر في القش  العنصري
 لمستعمؿ في حيف تقؿ نسبة الرماد.كسجيف تزيد في قش القمح ا( يتبيف أف نسبة الكربوف والأو 2-1 )الجدوؿ

 
                 
 ب العنصري يالترك

 )نسب مئوية وزنية(
 4401 الكربون

 568 جيفو در يالي

 4264 كسجيفالأو 

 264 جيفو النتر 

 263 الكبريت

 CH1.57O0.72N0.01 الصيغة الكيميائية المتوسطة

 761 الرماد )نسبة مئوية وزنية(

 31,1 الكربون الثابت )نسب مئوية وزنية(

 6168 )نسب مئوية وزنية( المتبخرةالمواد 

 القيمة الحرارية 
(MJ/kg) 

 1661 القيمة الحرارية الصغرى

 1665 القيمة الحرارية الصغرى المحسوبة

 1764 القيمة الحرارية الكبرى

 1767 القيمة الحرارية الكبرى المحسوبة

 1863 (MJ/kgلكيميائية المتاحة )الطاقة ا

 

 : خصائص قش القمح الجاؼ المستعمؿ في الدراسة (22-3)الجدوؿ 
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 حساب الكثافة الكمية لقش القمح الجاف: 3-2-4
 : [92] مف المعادلة الآتية القمح الجاؼ بدلالة مكوناتواب الكثافة الكمية لقش يمكف حس

   
 

  
  

  
  
  

  
  
  

                                                                         (15) 

 
 حيث :

X  كيمو غراـ واحد مف قش القمحفي = النسبة الوزنية لممكونات . 
 = الكثافة .   
w  = الماء =kg0,16  . 

 + المادة الصمبة المتبخرةقش القمح الجاؼ  = المواد 
  الرطوبة -= وزف الكتمة الحيوية                    
                    =100 – 16  =% 84 

v  ( =متبخرةية )قبؿ تحوليا إلى مواد في الكتمة الحيو  المتبخرة= المواد kg 0,618  
s  0,071+  0,311 الكربوف الثابت + الرماد = == المواد الصمبة =kg 0,382  
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 : انفصم انرابع

 فكيك الحراري الخفيفـــانتتصميم وحذة 
 مراحل التصميم والتنفيذ : 4-1

 دراسة وظيفة الجسـ المصمـ -
 تحديد الشكؿ العاـ  -
 تحديد القوى المطبقة  -
 اختيار معادف التصميـ  -
 سيولة عممية التناوؿ  -
 الأماف والأداء -
 الكمفة الفنية الاقتصادية  -
 المظير الخارجي  -

 حساب الطاقة الحرارية لتفكيك الكتمة الحيوية  4-2
 الإشعاع الحراري: 4-2-1

يا تختمؼ عنيا فقط في طوؿ وىو عبارة عف موجات كيرومغناطيسية تشبو إلى حد بعيد موجات الضوء إلا أن
( وتتميز ىذه الإشعاعات  كيربائية –رونتجف   -ثيرة منيا الموجات )فوؽ بنفسجية وىناؾ أنواع كالموجة. 

 باف أغمب المواد تستطيع امتصاصيا وتحويميا إلى حرارة ويسمى انتشار ىذه الأشعة بالإشعاع الحراري 
 : ىي مقدار الطاقة الصادرة عف واحدة السطح في واحدة الزمف قوة الإشعاع 4-2-2

 يؽ الإشعاع. يمكف للأجساـ الصمبة والسائمة وبعض الغازات أف تتبادؿ الحرارة عف طر 
 :بحسب قانوف بولتزماف تكوف الصادرة عف واحدة السطح في واحدة الزمف شدة الطاقة الحرارية 4-2-3

E=5.679* ε (T\100)4    
 Kدرجة الحرارة المطموبة المطمقة  Tحيث 

ε فتكوف شدة الطاقة : 0.95  ثابت بولتزماف وقيمتو 
E=5.6*0.95 (500\100)

4  
E= 3500 w\m

2 
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 % تكوف شدة الطاقة الحرارية 22بأخذ عامؿ أماف  
  E= 1.2*3500 =  4200   w\m

2 
 اختيار المعدن : 4-3

 نختار المعدف مف الفولاذ السبائكي ويعرؼ )بالصمب الكيربائي( مقاوـ لمتشوه 
  % (0.15 – 0.06)الكربوف  

 % (1.2 – 0.5)والسيميكوف  
 % (1.5 – 0.7)منغنيز 

 ويعتبر المنغنيز والسيميكوف عناصر مفيدة تساعد عمى إزالة التأكسد   
 مف أبرز استعمالاتو في مجاؿ الصناعة الكيربائية في أجيزة التسخيف الكيربائي ويمتاز بما يمي 

   C 1000° مقاومتو لمتأكسد عند درجة حرارة مرتفعة بحوالي -
 .... ( عند درجات الحرارة العالية   سحب  -  شدالاحتفاظ بمقاومة الاجيادات )  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ( وحدة التفكيؾ الحراري الخفيؼ المنجزة34-4الشكؿ ) 
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 :الطبقة الأولى الداخمية لمجهازتحديد أبعاد  4-4
             H\Dلتحقيؽ الغاية الفنية وىي     40x60  cmنختار الجياز بأبعاد خارجية 

 ىي القطر Dىي الارتفاع و   H حيث
  بالإضافة إلى انخفاض التكاليؼ وسيولة عممية النقؿوىي محققة بوضع الجياز بشكؿ عمودي 

 المقاسات مناسبة لاعتبارات المقاومة  
 :  حساب سماكة الجسم الداخمي لمجهاز  4-5

 بفرض الضغط الداخمي مف خلاؿ تأثير التفكؾ الحراري
kg\cm 1ضغط خارجي مقداره   و إلى  وىي أعظـ قيمة ) لعدة عوامؿ أماف (  kg/cm² 12حوالي  

2 
 وبالتالي تتعرض جدراف السخاف إلى إجيادات رئيسية 

      = r*إجياد مماسي     

 
   𝜏𝜎 

      = r*إجياد محوري    

  
   σα  

 وبحسب نظرية الانييار لدينا الإجياد المماسي ىو الأخطر 

- *r   𝜏      

 
  αeq= αmax=αt= 

 𝜏       1000 kg \cm² حيث الإجياد المسموح لمفولاذ 

  r  *=      

   
      

   cm  =  

    
               

  :تضاؼ السماكات التالية لعدة عوامؿ منيا

ck    تأخذ بعيف الاعتبار التآكؿ الكيميائي   إضافيةسماكةmm 

- ce    لاعتبارات ميكانيكية وتكنولوجية     إضافيةسماكةmm 

  Ck= 0سنة   نعتبر  \ mm 0.05أقؿ مف  النخرعندما يكوف 

 Ck=1سنة   نعتبر  \ mm - 1 5 .0مف   النخرعندما يكوف 
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  Ce=1mmتؤخذ  m/sec 100 عندما تكوف سرعة الغازات أكبر مف

 إضافة لاعتبارات أخرى منيا:

 تعب المعدف نتيجة ارتفاع درجة الحرارة 

 ظاىرة الزحؼ وىي زيادة الانفعاؿ مع ارتفاع درجة الحرارة 

 تكوف السماكة التصميمية لمجسـ الداخمي  

C=0.18+1+1 ≈2.18 mm 

 طرق اوتقال انحرارة ضمه طبقاث انسخان : 4-6
 تتـ بانتقاؿ الحرارة بالإشعاع إلى معدف الغلاؼ  -
 ويتـ انتقاؿ الحرارة بالتوصيؿ ضمف الغلاؼ  -
 كما يتـ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ. -
فإنيا نطمؽ غازات وعف طريؽ الاشعاع الحراري إلى المخمفات النباتية ومف خلاؿ التفكؾ الحراري ت -

 تمتص وتصدر الإشعاعات ضمف مجاؿ محدد.

 لعزل الحراري :ا طبقة 

إذ يؤدي إلى نقصاف بشكؿ كبير بمقدار الحرارة  الاقتصاديةفائدة كبيرة مف الناحية  يعتبر العزؿ الحراري ذا
شروط الراحة في تأميف  لىالضائعة وىذا يؤدي إلى توفير في حجـ واستطاعة السخاف الكيربائي بالإضافة إ

 عممية الإعداد وسير العمؿ والحصوؿ عمى النتائج الصحيحة .

 بقات بسبب ميزاتو التالية:ويتـ اختيار صوؼ صخري بعدة ط 

  w\m  0.2أقؿ مف   فيي   w\m 0.035تساوي  الحرارية موصميتو

 بمسامية عالية. -1: يمتاز 

  .ثباث المقاساث عىذ ارتفاع درجت الحرارة والاحتفاظ بحجمه وشكله مع مرور الزمه -2

أشعة الشمس عبر الطبقة  مقاومتو لمعوامؿ الجوية وخاصة الأشعة فوؽ البنفسجية الناتجة عف-3
 الخارجية.
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 : ∆inحساب سماكة العازل   

 نحسب أولًا الضياع الحراري مف العلاقة التالية 

-                                                                      (16) 
-    

 
 

     
 

 

  
  

  

  
 

 

     

 

 tw1 = 400 °cبفرض 

                     Tf2 =20 °c 
 w\m² °cσ  20 =1عامؿ الحمؿ الحراري الداخمي   
 w\m² °cσ 8= 2عامؿ الحمؿ الحراري الخارجي   

        لمصوؼ الصخريعامؿ التوصيؿ الحراري 
-    

 
 

      
 

 

     
  

    

    
 

 

      

         w\m. °c                            (17) 

-                        

 ql= 2147    w\m         

 حساب سماكة العازؿ
     السماكة الدنيا   

                   

     
    =in∆                           (18) 

  cm 40لدينا القطر الداخمي 
  C° 400درجة الجرارة الداخمية 

-      
                      

       
    =in∆ 

- in=1.4 cm  ∆  الحد الأدنى لسماكة العزؿ الحراري 
 مع طبقة قصدير عاكسة للأشعة  cm 2ولزيادة الأماف ضمف الحدود الفنية نعتمد السماكة   -

                                                   لطبقة الخارجية :ا 4-7 
يتألؼ مف نسبة عالية مف الكروـ والنيكؿ بحسب المواصفة   316الفولاذ عديـ الصدأ سمسمة ستانمس ستيؿ 

الألمانية وىو يقاوـ الصدأ الكيميائي والكيروكيميائي مف خلاؿ تعرضو لميواء الرطب وأبخرة الماء بالإضافة 
 إلى المحافظة عمى شكمو الجمالي 
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 خط الغاز المنطمق : 4-8

خرة زيتية لكربوف وغازات ىيدروكربونية مع أ بالتفكؾ الحراري مزيج مف الغازات منيا أكاسيد ا عف عمميةينتج 
 مة.وىذه الغازات غير سامة أو مييجة أو مخرشة لأف كميتيا قمي

 :  yغاز المنطمق التدفق الكتمي لمحساب 

 مف العلاقة 

-      √
 

 
                                                                 (19) 

 K = 1 ……2عامؿ يتعمؽ بقدـ التجييزات      kحيث 
V      حجـ محتويات السخاف 
M   الوزف الجزيئي لمغاز 
T     درجة حرارة الغاز المطمقة 
C  عامؿ يتعمؽ بالضغط 

 الضغط - 1 - 6 - 16 - 60 -

- 0.29 - 0.189 - 0.18 - 0.16 - C 

 بالتعويض     

            √
  

   
           

 الدراسة الكهربائية : 4-9

 قاـ العالـ الإنكميزي جوؿ والفيزيائي الروسي لينز بدراسة الفعؿ الحراري لمتيار الكيربائي واستنتجا التالي:

ارة التي ينشرىا التيار خلاؿ فترة زمنية في مقاومة تساوي العمؿ الذي يقدمو المنبع ر إف كمية الح -
 الكيربائي مقسوماً عمى المكافئ جوؿ وىو النسبة بيف الطاقة الكيربائية إلى الطاقة الحرارية .
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 حساب الطاقة الكهربائية التي يقدمها المصدر الكهربائي خلال عممية التسخين وتقدر بالجول 
- A=c*m*(T2-T1)                                                         (20) 

 Joulالطاقة الكيربائية وتقدر ب     Aحيث  

m       وزف المخمفات وتقدر بkg 

 C     الحرارة النوعية وتقدر بJ\kg 
- T1     درجة الحرارة الأولية 

T2   درجة الحرارة النيائية 

A=2000 *5*(400-20) 

- A=3800000 joul  
 t= 1800  secالاستطاعة الكيربائية اللازمة خلاؿ نصؼ ساعة وتساوي  

-   
 

  
  

       

        
      

 مىاد صىع انمقاوماث : 4-10

 نستخدـ المقاومات الكيربائية المصنوعة مف النحاس للأسباب الفنية التالية :   

    mm²\m Ω17.2. تساوي   C20 ⁰المقاومت الىىعيت لمادة الىحاس في درجت حرارة   -
 وىي اقؿ مف المقاومات المصنوعة مف الالمنيوـ 

 بيف أطراؼ المقاومات أقؿ ما يمكفىبوط التوتر  -
 المردود أعمى ما يمكف  -
 الكمفة الاقتصادية أقؿ  -
 مقاومتيا لعوامؿ الصدأ جيدة  -
 العمر التصميمي أكبر مف بقية المعادف  -

 مصدر التغذية الكهربائية: 4-11

 تـ استخداـ نظاـ ثلاثي الطور للأسباب التالية:
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 الحمؿ   متوازف عمى الأطوار -
 الساحة المغناطيسية الناتجة تكوف دائرية الشكؿ وىي موزعة بانتظاـ  -
 أفضؿ فنياً واقتصادياً  -

 الموحة الكهربائية  لمتشغيل والتحكم : 4-12

  mm 1مصنوعة مف الصاج بسماكة  

 مطمية حرارياً بالفرف.

 . IP22مف النوع محكـ الإغلاؽ وكتيمة وذات حماية  

 مجيزة بقاطع ثلاثي حراري مغناطيسي قابؿ لمعيار  

 مجيزة بكونتكتور مع ريميو حرارية بعيار مناسب  

 لمبات إشارة لمدلالة عمى مرور التيار 

 لمبات إشارة لمدلالة عمؿ السخاف وتوقفو 

 لبياف درجة الحرارة مع الحساسات  رقميترموستات 

 : انعممطرق انىقايت وأمان  4-13

 لحماية الجياز مف انخفاض التوتر و عف طريؽ ريميو حرارية لحماية الجياز مف ارتفاع التوتر تتـ 

 عف طريؽ قاطع رئيسي في حاؿ عدـ استجابة الريميو .أيضاً تتـ الوقاية ضد انعكاس التتابع الطوري و 

شخاص في خط تأريض لحماية الأكما يوجد عف طريؽ ترموستات يتـ التحكـ بإيقاؼ الجياز عف العمؿ و 
 .حاؿ تسرب تيار كيربائي 

 تعهيماث انتشغيم: 4-14

 عدـ توصيؿ التيار الكيربائي قبؿ الأخذ بالإجراءات التالية :

 التأكد مف خمو الجياز مف الماء والرطوبة مف الداخؿ والخارج  -1
 التأكد مف عدـ انسداد فتحة تسرب الغاز -2
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 التأكد مف عدـ وجود أجساـ قريبة منو  -3
 عدـ لمس الجياز بواسطة الإصبع لمتأكد مف وجود تيار كيربائي   -4
مرور التيار الكيربائي خلاؿ جسـ عدـ لمس الجياز أثناء العمؿ تحسبا لأي عارض يؤدي غمى  -5

لإنساف فيسبب تقمص العضلات والى الحروؽ أما تقمص العضلات لفترة طويمة يؤدي إلى توقؼ ا
 .التنفس وتوقؼ حركة القمب 

عمى جسـ خلاؿ الجسـ ويعتبر التيار خطراً  درجة إصابة الإنساف بالتيار الكيربائي بقيمة التيار الماروتتعمؽ 
   .أو أكثر  A 0.1ومميتاً إذا كانت شدتو مساوية إلى    A 0.02لإنساف إذا كانت شدتو تزيد عف 

 فولط  220عمى سبيؿ المثاؿ تماس الإنساف مع السمؾ يكوف التوتر الكيربائي مساوياً دائماً 

فإنو سينشأ تيار  Ω  600إذا أخذنا الاحتماؿ الأسوأ أي عندما تكوف مقاومة الجسـ الكيربائي تساوي 
 ف أمبير وىذه الشدة كافية لقتؿ الإنسا  0.367Aكيربائي يمر خلاؿ الجسـ وقيمتو تساوي  

 .حيث أكثر الحوادث تتـ بالتوتر المنخفض
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 (: صورة لداخؿ وحدة التفكيؾ الحراري الخفيؼ المنجزة35-4الشكؿ)
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 انفصم الخامس: 

 انتـــفكيك الحراري الخفيفالدعالجة ب
 

 عممية المعالجة بالتفكيك الحراري الخفيف: 5-1
وتـ تسخيف . kg 10و  kg 2 قش القمح المطحوف تراوحت أوزانيا بيفاستعممت في ىذه الدراسة عينات مف 

جيف بشكؿ مستمر خلاؿ و غاز النتر  تمريرمع  ( ،34-4 )الشكؿ العينات في وحدة التفكيؾ الحراري الخفيؼ
المتشكمة نتيجة ة الخفيفة ولكي يمكف طرد المواد المتبخر  ،ولاً وذلؾ لمنع تفاعلات الأكسدة والاحتراؽ أالعينة 

مف  g 65 لكؿ L/min 5 جيف يبمغو . ويستدؿ مف المراجع أف معدؿ جرياف غاز النتر ثانياً  التفكيؾ الحراري
 L/min 384 :جيف في التجارب المجراة بمعدؿ بتراوح بيفو غاز النتر  تمريرولذلؾ تـ ،  [50] الكتمة الحيوية

 .L/min 153و 

 :مراحل عممية المعالجة بالتفكيك الحراري الخفيف 5-2
 قسمت مرحمة المعالجة إلى مرحمتيف : قد ل
      و CC  200  التي تراوحت بيفوبة ممرحمة التسخيف لرفع درجة حرارة القش إلى درجة التفكيؾ المط*
CC 300   ، تراوح بيفتسخيف بطيء واستعمؿ في التسخيف معدؿ C/minC 10 - 100  وكاف زمف ،

 مرحمة تجفيؼ القش تجفيفاً كاملًا . ىذه الوتـ في .  min20  التسخيف نحو
لاكتماؿ  وتركت العينة في الفرفعند الدرجة المطموبة لمتفكيؾ تثبيت درجة الحرارة فييا المرحمة الثانية تـ *

أف ينخفض الزمف اللازـ   300° إلى  200° مف المتوقع عند رفع درجة الحرارة مفتفاعلات التفكيؾ . و 
 C  50إلى الدرجة  وبعد نياية التجربة تـ تبريد العينة  بضع دقائؽ . لممعالجة مف بضع ساعات إلى

 . ودفعو داخؿ الفرف  C 25° درجة حرارةذي باستعماؿ تيار مف اليواء البارد المضغوط 
 العوامل المؤثرة في عممية التفكيك الحراري الخفيف: 5-3

أىـ الدواؿ المؤثرة في عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ درجة الحرارة ومعدؿ التسخيف أو زمف التسخيف 
ف تعمؽ ذلؾ إلى حد كبير بنوع الكتمة المطموب لبموغ درجة الحرارة المطموبة ثـ زمف البقاء عند ىذه الدرجة  وا 

جمالًا فإف نسبة الفحـ المنتج تتناقص مع ز . الحيوية المعالجة  يادة درجة الحرارة وزيادة زمف التسخيف ، في وا 
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و يمكف تحسيف الخصائص الفيزيائية لمفحـ ووجد بعض الباحثيف أنحيف تزداد نسب النواتج السائمة والغازية . 
  [ . 93المنتج بخفض درجة حرارة التفكيؾ وتقميؿ زمف البقاء ]

 تأثير درجة الحرارة: 5-3-1
ويؤدي رفع درجة حرارة التفكيؾ . في عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼالمؤثرة  العوامؿتعد درجة الحرارة مف أىـ 

الكربوف فيو بينما تنخفض إنتاج فحـ حيوي ترتفع قيمتو الحرارية ونسبة إلى   300° إلى C C 250مف
الفمزات ووجد بعض الباحثيف أف رفع درجة حرارة التفكيؾ يزيد مف نسب . [94]جيف و در يكسجيف والينسبة الأو 

جيف و يؤدي إلى زيادة نسبة النتر   300° الثقيمة في الفحـ الحيوي كما أف رفع درجة حرارة التفكيؾ حتى
ومف الملاحظ تناقص وزف الفحـ الناتج تناقصاً . ثابتة اً سفور والبوتاس تبقى تقريبو ، ولكف نسبة الفزيادة قميمة

زمف بقاء مقداره  باستعماؿ 5%وقد بمغ النقص في وزف الفحـ المنتج . يراً عند رفع درجة حرارة التفكيؾكب
min 30 عند درجة حرارة CC 248 في درجة حرارة 6% وزاد النقص إلى ° 250  في  12%وزاد إلى

 C260   وقد وجد بعض الباحثيف أنو يستحسف عدـ رفع درجة حرارة التفكيؾ فوؽ  .CC 267 درجة حرارة
. ومف المعموـ مع ذلؾ أف القيمة الحرارية [48كبير في مردود الفحـ المنتج ]لأف ذلؾ يؤدي إلى تناقص 
، وقد يستحسف مع ذلؾ رفع درجة حرارة التفكيؾ إف كانت درجة حرارة التفكيؾلمفحـ المنتج ترتفع مع رفع 

ف أدى ذل  ؾ إلى تناقص في وزف الفحـ المنتج . الغاية منو الحصوؿ عمى وقود مرتفع القيمة الحرارية حتى وا 
 تأثير زمن البقاء: 5-3-2

وتؤدي زيادة زمف البقاء إلى ارتفاع نسبة الكربوف . أيضاً  يؤثر زمف البقاء في عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ
نسبة وتزيد مع زيادة زمف البقاء إجمالًا وزف الفحـ المنتج يتناقص ولكف  ،في الفحـ المنتج عف معالجة القش

تناقص وزف الفحـ الحيوي الناتج عف معالجة القش عند  (36-5). ويبيف الشكؿ د المتكثفة الناتجةالموا
 تسخيف إلى الدرجةػناقص وزف الفحـ عند الػت (37-5)، كما يبيف الشكؿ CC 248 التسخيف إلى درجة حرارة

CC 267 جمالًا فإف النقص في وزف القش كبير بالمقارنة مع الخشب ويمكف أف يبمغ النقص في وزف . وا 
يادة كبيرة . ويدؿ النقص الكبير في وزف عينة القش المعالج إلى ز C 267° في الدرجة 35 % العينة نحو

وقود صمب ذي طاقة  ، ويعد ذلؾ مف مزايا استعماؿ القش في إنتاج( لمفحـ الناتجJ/gفي كثافة الطاقة )
 مرتفعة .
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 :C 250الدرجة  نسب النواتج المئوية الوزنية عند 5-4

فقد كانت نسب النواتج المئوية الوزنية كما  min 30لمدة   250° إلى الدرجةقش القمح عينة عند تسخيف 
 يأتي :
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 تناقص وزن العينة درجة الحرارة

  cC 248(: تناقص وزف عينة القش المعالج مع زيادة زمف البقاء عند الدرجة 36-5الشكؿ )

 cC 267(: تناقص وزف عينة القش مع زيادة زمف البقاء عند الدرجة 37-5الشكؿ )
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  =  82الفحم 

 وبالحساب :
   

  
                                                                                           

                             
  12=  المتبخرةوسبت المىاد  

 وبالحساب :
    

  
                                                                                            

                             
، وىي  0,20، ونسبة السائؿ إلى الغاز =  10ونسبة الزيت السائؿ  2كانت نسبة الغاز غير المتكثؼ  حيث

 [ .48( ]0,25أقؿ بقميؿ مف النسبة التي كاف اقترحيا بعض الباحثيف )وىي 
 6 % = 12 – 82 – 100= نسبة الضياع و 
 : تحميل النواتج 5-5  

 تشمؿ ىذه النواتج الفحـ الحيوي والمواد السائمة والغازية .
  وخصائصه:الناتج   الفحم الحيوي 5-5-1

مف الملاحظ أف لوف الفحـ الحيوي الناتج كاف أدكف وأميؿ إلى السواد ، وكانت دكنة الفحـ تزداد مع ارتفاع 
تضفي عميو الموف الأصفر  درجة حرارة التفكيؾ وزيادة نسبة الكربوف في الفحـ وتفكؾ مركبات القش التي

رطبة، ويمكف أف ترتفع درجة حرارتو عند خزنو نتيجة تفاعلات والفحـ الحيوي مادة منخربة . المعروؼ
يوي عند درجة . وتبيف بعض البحوث المجراة أف خزف الفحـ الحمكروحيويالنشاط الكيميائية أو الكسدة الأ

( بنسب CO, CO2ف يؤدي إلى تسخيف ذاتي وانطلاؽ أكاسيد الكربوف )أ( يمكف 50 °حرارة مرتفعة ) 
ونظراً لأف المعالجة بالتفكيؾ الحراري . [96ف تساعد في ذلؾ أيضاً رطوبة الفحـ ]أ ، ويمكف[95عالية ]

ثر المواد الصمبة والسائمة والغازية النشيطة كيميائياً أو حيوياً ، فإف نسب كالخفيؼ تنزع مف الكتمة الحيوية أ
 ةف تنطمؽ مف الكتمة الحيويأقؿ بكثير مف نسب الغازات التي يمكف أالمنطمقة مف الفحـ الحيوي تبقى  الغازات

 Britishكما يستدؿ عمى ذلؾ مف الدراسة التي قاـ بيا بعض الباحثيف في جامعة الخاـ قبؿ المعالجة 

Columbia  ة تشمؿ دراسة خصائص الفحـ الحيوي القيمة الحرارية والكثافو [ . 72]في فانكوفر في كندا
 . حـ الحيوي الناتج عف معالجة القشخصائص الف (23-5)ويبيف الجدوؿ . الحقيقية ونسبة الكبريت وغيرىا
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 القيمة المحسوبة القيمة المقاسة  
 ب العنصري يالترك

)نسب مئوية 
 وزنية(

 5169 5568 الكربوف

 562 568 جيفو در يالي

 3365 2965 كسجيفالأو 

 265 265 جيفو النتر 

 264 264 الكبريت

 867 862 الرماد )نسبة مئوية وزنية(

 51 4961 ة )نسبة مئوية وزنية(المواد المتبخر 

 4 268 الرطوبة )نسبة مئوية وزنية(

 36 4261 الكربون الثابت )نسبة مئوية وزنية(

 - 268 (kg/m³الكثافة الكمية )
 CH1.23O0.53N0.01 CH1.14O0.48N0.01 الصيغة الكيميائية المتوسطة

 القيمة الحرارية 
(MJ/kg) 

 2262 2265 القيمة الحرارية الصغرى

 2266 - القيمة الحرارية الكبرى

 
 حساب القيمة الحرارية لمفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-1
القيمة الحرارية . وقد تبيف مف قياس ونسبة الكبريت في قياس القيمة الحرارية قد استعممت القنبمة الحرارية ل

، وىي أكبر مف  MJ/kg 20,5 الصغرى لمفحـ الحيوي المتشكؿ أف قيمتو الحرارية الصغرى بمغت نحو
( ، ويعود ذلؾ إلى أف 22-3 )الجدوؿ MJ/kg 16,1لمعالج ومقدارىا القيمة الحرارية الصغرى لمقش غير ا

وبما  كسيد الكربوف.أو  ثاني ليا كالماء وغازلا قيمة حرارية التفكيؾ الحراري يؤدي إلى نزع بعض المواد التي 
 1 %  حيث تتراوح نسبة الرطوبة بيفالرطوبة )جيف في الفحـ الحيوي منخفضة وكذلؾ نسبة و اليدر أف نسبة 

 .  (23-5)كما يبيف الجدوؿ  قميؿ( ، فإف الفارؽ بيف القيمة الحرارية الصغرى والكبرى  3 %و
 

 : خصائص الفحـ الحيوي الجاؼ الناتج عف معالجة قش القمح (23-5)الجدوؿ 
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 : إحدى المعادلتيف الآتيتيفويمكف حساب القيمة الحرارية الكبرى مف 
                                                                                              

                                                                 
 حيث :
 . (MJ/kgالحرارية الكبرى )القيمة  =    

C و H و O  سجيف .جيف والأوكو لمكربوف واليدر : النسب المئوية 
                                             
                                                        

        والقيمة المتوسطة  

 
  = MJ/kg 22,6. 

 الحرارية الصغرى مف المعادلة :وتحسب القيمة 
                                

                                                          
 حساب نسبة الرماد في الفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-2

دة في القش قبؿ المعالجة تبقى كاممة في الفحـ و الموجوالرماد جيف و الكبريت والنتر  سبمف المفترض أف ن
حساب نسبة الرماد بذلؾ ويمكف [ . 97وتؤيد ذلؾ النتائج التي حصؿ عمييا بعض الباحثيف ]الحيوي الناتج . 

 في الفحـ كما يأتي :
 ( .22-3 )الجدوؿ 7,1نسبة الرماد المئوية في القش = 

 82النسبة المئوية لمفحـ الحيوي الناتج = 
 ( .23-5 )الجدوؿ 8,7=  82÷  710في الفحـ الحيوي = المئوية نسبة الرماد 

مف الفحـ في حوجمة موزونة ، ثـ وضعت الحوجمة في  g1ة الرماد في الفحـ بوضع كذلؾ فقد تـ قياس نسب
لتبرد  ؼ، وبعد ذلؾ أخرجت الحوجمة مف الفرف ووضعت في مجف h1.5 ( لمدة  650° فرف )درجة حرارتو

 .  (23-5كما يبيف الجدوؿ ) ثـ وزنت وأمكف مف ذلؾ حساب نسبة الرماد في الفحـ
 في الفحم الحيوي المنتج: المتبخرةحساب نسبة المواد  5-5-1-3

  900° ، ولكف مع رفع درجة حرارة الفرف إلىفي الفحـ المتبخرةنسبة المواد  حساببطريقة مماثمة يمكف 
 مف المعادلة : المتبخرة. ويمكف كذلؾ حساب نسبة المواد min 7قميؿ زمف البقاء في الفرف إلى وت
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 (22-3)الجدوؿ  61.8المئوية في القش =  المتبخرةنسبة المواد 
 . 0,51 % = 0,618×  0,83في الفحـ الحيوي =  المتبخرةنسبة المواد فتكوف 

 (23-5)والفارؽ بيف القيمتيف المقاسة والمحسوبة قميؿ كما يبيف الجدوؿ 

 (     

  
 = % 4,8  . ) 

 قياس نسبة الرطوبة في الفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-4
 ( لمدة 96° مف الفحـ في فرف تجفيؼ )درجة حرارتو g1رطوبة في الفحـ الحيوي يوضع لقياس نسبة ال

min 30  وقد كاف مف  ٪ 2,8ثـ يقاس النقص الناجـ في وزف العينة . وقد بمغت نسبة الرطوبة في الفحـ .
، كما   300° الحصوؿ عمى فحـ حيوي جاؼ خاؿ مف الرطوبة لو رفعت درجة حرارة التفكيؾ إلى الممكف

 [ . 75الباحثيف ] يستدؿ عمى ذلؾ مف نتائج بعض
 حساب نسبة الكربون الثابت في الفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-5
 .  100ف ػم المتبخرةمواد ػاد والػرمػة والػوبػرطػالنػسب وع ػمػػرح مجػطػـ بػفحػػي الػػػت فػثابػبة الكربوف الػػسػب نػسػحػت

 . 40.1( = 2.8+  8.0+  49.1) – 100.0نسبة الكربوف الثابت = 
 ويمكف كذلؾ حساب نسبة الكربوف الثابت في الفحـ الحيوي مف المعادلة :

       

     
                                                                           

       

     
                                                             

 (23-3)الجدوؿ  31.3 %نسبة الكربوف الثابت في القش المستعمؿ = 
 . 0,36 % = 0,313×  1,15نسبة الكربوف الثابت في الفحـ الحيوي = فتكوف 
  (23-5)المحسوبة قميؿ كما يبيف الجدوؿ بيف القيمتيف المقاسة و والفارؽ 

(      

  
  =10 ٪)  . 
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ويمكف حساب نسبة الرطوبة في الفحـ الحيوي بطرح مجموع النسب المحسوبة مف الكربوف الثابت والرماد 
 ، أي : 100مف  المتبخرةوالمواد 

 3.4( = 8,7+  51+  36) – 100نسبة الرطوبة المئوية = 
 :في الفحم الحيوي المنتج حساب نسبة الوقود 5-5-1-6

، ويؤدي التفكيؾ الحراري إلى رفع نسبة الوقود تعد نسبة الوقود مف الدواؿ الميمة في تعييف خصائص الوقود 
ونسبة الوقود في القش . الفحـ الحيوي في المتبخرةبت إلى المواد . ونسبة الوقود ىي نسبة الكربوف الثاإجمالًا 
. 0,8=  49,1÷  40,1، ونسبة الوقود في الفحـ الحيوي الناتج =  0,5=  61,8÷  31,3المعالج = غير 

 . 2,5إلى  1,0 ود في الفحـ الحجري تقع في المجاؿ مفنسبة الوق مف المعموـ أف
 قياس نسبة الهيدروجين والكربون في الفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-7

فيي في إجماليا قميمة التأثير ( 22-3)كما يبيف الجدوؿ جيف في القش قميمة و نظراً لأف نسب الكبريت والنتر 
جيف و وأبسط الطرائؽ المستعممة في قياس نسبة اليدر في خصائص الفحـ الحيوي الناتج وقيمتو الحرارية . 

 سجيفكالفحـ في وعاء مغمؽ وفي جو مف الأو والكربوف في الفحـ الحيوي ىو بإحراؽ مقدار معيف مف عينة 
( لامتصاص الماء الناتج عف Cupric oxideكسيد النحاس )ثـ استعماؿ مقدار موزوف مف أو 

. كذلؾ صاص وبعدهكسيد النحاس قبؿ الامتجيف مف الفرؽ في الوزف بيف أو و الاحتراؽ ثـ حساب نسبة اليدر 
اب نسبة سيد الكربوف الناتج عف احتراؽ الكربوف وحسديوـ لامتصاص أوكو سيد الصوكر يمكف استعماؿ ىيد
أف نسبة الكربوف  (23-5)ويتبيف مف الجدوؿ  .قبؿ الامتصاص وبعده مف الفرؽ في الوزف ـالكربوف في الفح

بة الكربوف في القش قبؿ عمى نس 26,8 % ، أي بزيادة مقدارىا55,8وزنية في الفحـ الحيوي بمغت المئوية ال
مف نسبة زيادة الكربوف في الفحـ الحيوي الناتج عف تفكيؾ قش الأرز  نسبة أكبر بكثير، وىذه الالمعالجة
 . CC 300 [75] في الدرجة 12,6 % ، وبمغت 250°في الدرجة  6,4 %بمغت والتي 

 باستعماؿ المعادلات الآتية :في الفحـ الحيوي حساب نسب العناصر  مكف كذلؾومف الم
 : وسبت الكربىن 

     

    
                         

     

    
                                                

    

    
                       

      

    
             

 51,9=  1,18×  44,0ونسبة الكربوف المئوية = 
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 جيه :وذريوسبت اله 

     

    
                       

     

    
                                                   

     

   
                       

      

    
            

 4,988=  0,86×  5,8المئوية =  جيفو در ييونسبة ال
 كسجيه :بت الأووس 

     

    
                            

    
                                       (30) 

     

    
                            

    
       = 0.79 

 33,5=  42,4×  0,79كسجيف المئوية = ونسبة الأو 
     =ة الوزنية( جيف )النسبو در ياليالكربوف إلى وتبمغ نسبة 

   
         فكسجيالأو الكربوف إلى ، ونسبة 9,6 = 

1.9=     

    
، مما يعني أنو ي أقرب في ذلؾ إلى الفحـ المعدنيوارتفاع ىاتيف النسبتيف يجعؿ الفحـ الحيو  . 

 ( . 3-1 يمكف استعماؿ ىذا الوقود بديلًا مف الفحـ المعدني أو استعمالو مع خمطو بالفحـ المعدني )الجدوؿ
 قياس الكثافة الكمية الحقيقية لمفحم الحيوي المنتج: 5-5-1-8

اء أو حوجمة  بالماء الكثافة الكمية استعممت طريقة الإزاحة بالماء ، وفي ىذه الطريقة يملأ وعفي قياس 
الجاؼ بعد وزنيا  فحـ، وبعد ذلؾ توضع عينات العمى كفة ميزاف ويوزفالوعاء ثـ يوضع الخالي مف الأملاح 

، ثـ يحسب حجـ ماء الحرتبقى العينات تحت سطح الأي في الوعاء بحيث يغمر الماء ىذه العينات تماماً 
 .((23-5)كما في الجدوؿ ) g/cm³ 1زاح بافتراض أف كثافة الماء الفحـ مف كتمة الماء الم

 :لاجتذاب الماءالفحم الحيوي المنتج  قابميةقياس   5-5-1-9
الباحثيف ، لذلؾ فإف لاجتذاب الماء الفحـ الحيوي قابميةعيارية لفحص لا توجد إلى الآف فيما نعمـ طريقة م

. وكذلؾ فقد قاـ بعض الباحثيف بغمر عينات الفحـ الحيوي في الماء لمدة وموف بتطوير طرائؽ خاصة بيـيق
ثـ قاموا في الماء  h15 الفحـ الحيوي لمدة كتؿفي حيف قاـ آخروف بنقع  ،[ 99،  98]    ساعتيف 

، فيمكف مساميةأف الفحـ الحيوي مادة  معموـ. ومف ال[58]بالموازنة بيف مقادير الماء الممتصة أو النافذة 
مسامية الفحـ في تقدير . لذلؾ تؤثر تمتصو مادة الفحـ الحيويف كما يمكف أ مساماتيانفذ الماء في ف يأ لذلؾ

الفحـ الحيوي وتقميؿ أبعاد يمكف التغمب عمى ىذه المشكمة أو تقميؿ أثرىا بطحف . صحيحبشكؿ  اجتذابو لمماء
اتباع طريقة كاف قد تـ في ىذه الدراسة . اختبار قماح مسحوؽ الفحـ الحيوي لذلؾ، ومف المفضؿ جسيماتو

حيوي وسحقو ثـ طحف الفحـ ال. وفييا تـ [24] لمماء الفحـ الحيوي اجتذابوضعيا بعض الباحثيف لاختبار 
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. ثـ نشر h24لمدة  C 105 ، وبعد ذلؾ جفؼ الفحـ المسحوؽ بتسخينو إلى الدرجةنخمو في منخؿ دقيؽ
، مع قياس وزف لمدة أسبوع  20° ووضع في وعاء بدرجة حرارة ثابتةمسحوؽ الفحـ عمى لوح زجاجي 

 وحسبت رطوبة الفحـ باستعماؿ المعادلة الآتية :. في خلاؿ ذلؾ h24الفحـ كؿ 
        

       

  
                                                        (31) 

 حيث :
 . )نسبة مئوية( ( = محتوى الرطوبة في الفحـ المختبر في اليوـ )         

 = كتمة العينة قبؿ بدء الاختبار .   
 ( . = كتمة العينة في اليوـ )   

، ومنو يتبيف أف نسبة الماء الممتص كانت ويبيف الشكؿ الآتي مقادير الماء الممتصة في أثناء ىذا الأسبوع 
 بعد اليوـ الثاني مف الاختبار . ميممةقميمة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 :الناتججسيمات الفحم الحيوي  أبعاد قياس 5-5-1-10

ة بالقيمة الحرارية لمفحـ ، ولذلؾ صملفحـ الحيوي ذو أىمية مف ناحيتيفجسيمات اأبعاد أخيراً فإف قياس 
نت إذا كا (Pelletisationسطوانية جامدة )كتؿ أ ، فيسيؿ تحويؿ الفحـ الحيوي إلىالحيوي

الجسيمات مع ارتفاع القيمة الحرارية لمفحـ يشكؿ  أبعاد، إلا أف صغر أبعادىاجسيمات الفحـ صغيرة في 
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ذلؾ مف يزيد ف، أما إف كانت أبعاد الجسيمات كبيرة، ير مستقر يمكف معو حدوث الانفجاروضعاً خطراً غ
ولا سيما ثؿ في ىذه الحالة ىو أف تكوف أبعاد جسيمات الفحـ مختمفة . والحؿ الأمصعوبة تحويميا إلى كتؿ

 إذا كانت القيمة الحرارية غير مرتفعة .
 الناتجة وخصائصها: المواد السائمة 5-5-2

النسب المئوية الوزنية  (39-5). ويبيف الشكؿ  (HPLC)غرافيا و باستعماؿ الكروماتتـ تحميؿ المواد السائمة 
 نو يتبيف أف أىـ ىذه المركباتلمركبات النواتج المتكثفة الناتجة عف التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقش القمح ، وم

( وحمض المبف CH3OH( والميتانوؿ )HCOOHمع نسب أقؿ مف حمض النمؿ )حمض الخؿ الماء و 
(C3H6O3والف ) و رفو( راؿC5H4O2والآ )يس( توفHydroxy acetone ) .غت كثافة الزيت السائؿ وبم

kg/m³ 700 النوعية في ضغط ثابت :  ، وحرارتوK. kJ/kg3,0حرارية العظمى ، وقيمتو الMJ/kg 13,6 
 التحميؿ العنصري لمزيت. (24-5). ويبيف الجدوؿ  cSt 17,2وجتو الحركية ، ولز MJ/kg 11,6 والصغرى

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

النسبة المئوية  العنصر
 الوزنية

 28 الكربون

 9 جينو الهدر 

 63 سجينالأوك

 2 جينو النتر 

 2 الكبريت

 : التحميؿ العنصري لزيت التفكيؾ الناتج عف المعالجة الحرارية لقش القمح  (24-5)الجدوؿ 
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 وخصائصها:الناتجة  المواد الغازية 5-5-3

دراسة أف أىـ المركبات . وبينت ال (GC) غرافيا الغازيةو الكروماتجياز باستعماؿ  تـ تحميؿ المواد الغازية
حيث بمغت . والميتافجيف و ( مع نسب ضئيمة مف اليدر 40-5) الشكؿسيدا الكربوف كما يبيف أوك الغازية ىما

     والنسبة بينيما = 8%الكربوف  كسيدأو  أوؿ ونسبة 21,5%كسيد الكربوف المولية أو ثاني نسبة 

 
  =2,7 ،

كيؾ مف ػفػرارة التػة حػبدلالة درجيد الكربوف ػكسأو أوؿ يد الكربوف و ػكسأو  ثاني ية بيفػويمكف حساب النسبة المول
 المعادلة الآتية :
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(: النسب المئوية المولية لأكاسيد الكربوف المتشكمة عند التفكيؾ الحراري 42-5الشكؿ )
 min 32وزمف بقاء   CC 252الخفيؼ لقش القمح عند الدرجة 
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 : انفصم انسادس

 انذراسة انترمىديناميكية  
 والجودة الترموديناميكية( المتاحة،الطاقة  التنشيط،)طاقة 

 

ري . وتعتمد ىذه الدراسة الترموديناميكية مف الأمور الميمة عند دراسة المعالجة بالتفكيؾ الحرا تعد
وىو مبدأ الحفاظ عمى الطاقة والمبدأ الثاني  ،الأوؿ أالمبد :ي الترموديناميؾ المعروفيف وىماالدراسة عمى مبدأ

 المتعمؽ بالطاقة المتاحة .
 التدبير في الترموديناميك الهندسي: 6-1

. والتدبير أو الجسـ تغيير يحدث في خصائص المنظومةكؿ بأنو  ،في الترموديناميؾ اليندسي ،يعرؼ التدبير
( يغير حالة الجسـ أو المنظومة مف حالة ابتدائية إلى حالة انتيائية . فإف كاف Linearقد يكوف خطياً )

بي ، وىو تدبير لا يمكف و فإنو يرافقو زيادة في الإنتر  يتـ في منظومة معزولة تمقائيىذا التدبير مطرداً غير 
حراؽ الوقود و عكسو إلا بتقديـ عمؿ إلى المنظومة تنجـ عنو زيادة في الإنتر  بي في محيط المنظومة . وا 
زيادة في تؤدي إلى لا يمكف عكسيا والتي الكربوني مثاؿ مف أقرب الأمثمة لمتدابير المطردة الخطية التي 

حراؽ الوقود الكربوني المعدني أمر لا يمكف استمراره إلى ما لا نياية لو لأف  .في الأرض والجو بي و الإنتر  وا 
ويتبع مف ما تخزنو معادف الأرض مف ىذا الوقود مقدار محدد لا بد أف ينفد في المستقبؿ القريب أو البعيد .

ىي التدابير التي تكوف دورية ( Sustainable)ة التدابير التي يمكف أف تكوف متجددة مستمر ذلؾ أف 
ة التدابير التي موىذه ىي الميزة الكبرى التي يمتاز بيا الوقود الحيوي فيو متجدد وسمسأو تكوف دورات . 

  ( .Sustainable cyclic processيمكف بيا الاستفادة منو سمسمة دورية )
 الطاقة المتاحة:تعريف  6-2

( ىي مقدار العمؿ الذي يمكف الحصوؿ عميو مف الجسـ الحار . ومف المعموـ Exergyالطاقة المتاحة )= 
نو لا يمكف الحصوؿ عمى العمؿ إلا باستعماؿ آلة تكتسب الحرارة مف الجسـ الحار وتحوؿ بعضيا إلى عمؿ أ

ىي العمؿ الصافي أو  Ludwig Riekertوالطاقة المتاحة في تعريؼ . وتطرح الباقي في جسـ بارد
طاقة الكيربائية اللازمة لتحويؿ المواد المتاحة في البيئة إلى مواد ذات خصائص معينة مطموبة تحويلًا ال

 .   منعكساً وتبادؿ الحرارة في أثناء ذلؾ مع البيئة التي درجة حرارتيا 
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الآلة فإف جودة  25 °ودرجة حرارتو في الضغط الجوي  ا أف الجو أو ماء البحر ىو الباردفإذا افترضن
     مف الحرارة مف منبع درجة حرارتو J  1. ويمكف الحصوؿ مف جسـ الحارتتعمؽ عندئذ بدرجة حرارة ال

° 500 عمى عمؿ مقداره J 0,614. 
  

      

  
  

      

       
                                                                                            

                                 
                              

وؿ عميو تنخفض عندئذ فإف قيمة العمؿ الذي يمكف الحص 50 ° الحارأما إف كانت درجة حرارة المنبع 
 J 0,0717إلى 

  
      

  
  

     

      
                                                                                           

                             
وقد يتبادر إلى الذىف أف الاستفادة مف الفضلات الزراعية والصناعية وغيرىا في الحصوؿ عمى طاقة متجددة 

، ولكف الحقيقة ىي أف الاستفادة مف ىذه الفضلات لا يكوف عملًا اً مدائأمر عظيـ الفائدة في سمسمة دورية 
أكبر مف الطاقة المتاحة التي لا بد مف  (  ) مجدياً إلا إذا كانت الطاقة المتاحة التي يمكف الحصوؿ عمييا

كما        ، أي إذا كانت  (  ) حالتيا السابقةعادتيا إلى وا  إنفاقيا في استصلاح المواد المستيمكة 
     . (41-6) ىو مبيف في الشكؿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: مخطط دورة إنتاج الوقود الحيوي41-6)الشكل 
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 حساب الطاقة المتاحة: 6-3
، أي ىي عمميات يرافقيا زيادة في الطاقة عمميات مطردة غير منعكسة أف عمميات تحويؿمف المعموـ 

، المنظمة إلى طاقة حرارية عشوائيةبي ونقص في الطاقة المتاحة نتيجة تحوؿ جزء مف طاقة العمؿ و الإنتر 
 ويمكف كتابة معادلة توازف الطاقة المتاحة عمى النحو الآتي :

∑    ∑     

   

                                                                                          

  

 

 حيث :
I  بي الناجمة عف جرياف الموائع و = الانعكاس ويساوي النقص في الطاقة المتاحة المصاحب لزيادة الإنتر

 وانتقاؿ الكتمة والحرارة والتفاعلات الكيميائية . 
( كما تتعمؽ بالضغط    )الطاقة المتاحة الكيميائية  لو الكيميائي لمركب بالتركيبتتعمؽ الطاقة المتاحة 

 ( أي :   ودرجة الحرارة )الطاقة المتاحة الفيزيائية 
                                                                               (37) 

الترموديناميكية ( لمركب كيميائي مف المعطيات    مف الممكف حساب الطاقة المتاحة الكيميائية المعيارية )
 فيو : المكونات( مف نسب      كذلؾ يمكف حساب الطاقة المتاحة الكيميائية لمزيج )

       ∑        

 

     ∑       

 

                                                              

تقؿ دائماً عف مجموع الطاقات الكيميائية المتاحة  وينبغي الانتباه إلى أف الطاقة الكيميائية المتاحة لمزيج
لممركبات الممتزجة فيو لأف الحد الثاني في المعادلة السابقة وىو طاقة المزج المتاحة سالب دائماً . ونظراً 
لعدـ توفر المعطيات الترموديناميكية لموقود الحيوي فيمكف الاعتماد في حساب الطاقة المتاحة الكيميائية 

 ، حيث : Styrylskaو  Szargutلحيوي مف علاقة لموقود ا
                                                                                                               

 = القيمة الحرارية الصغرى لمكتمة الحيوية .    حيث : 
ذا كانت النسبة الوزنية للأو   فإف : 2,67في الكتمة الحيوية إلى الكربوف أقؿ أو تساوي  كسجيفوا 

 

   
              

 
 

         
 
 

 ⌊         
 
 

⌋          
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النسب الوزنية ليذه العناصر في الكتمة الحيوية . وتحسب القيمة الحرارية  C,H,O,Nحيث تمثؿ الرموز 

 مف العلاقة : (kJ/kg)الصغرى 
                                                                   (40) 

 ( مف العلاقة :kJ/kgكما تحسب القيمة الحرارية الكبرى )
                                                                   (41) 

حة الكيميائية لأنػواع مختمفػة مػف أنػواع الكتمػة الحيويػة . القيـ الحرارية والطاقات المتا (18-3)ويبيف الجدوؿ 
فػػي قيمتيػػا الحراريػػة وطاقتيػػا المتاحػػة قميػػؿ ، إذ  المتنوعػػةويتبػػيف مػػف ىػػذا الجػػدوؿ أف اخػػتلاؼ المػػواد الحيويػػة 

، كمػػػا يتػػػراوح  MJ/kg 23 ×12³و  MJ/kg 15 ×12³ريػػػة الصػػػغرى بػػػيف يتػػػرواح مجػػػاؿ القيمػػػة الحرا
. والقيمػػػػػػة الحراريػػػػػة الصػػػػػػغرى MJ/kg 25 ×12³و  MJ/kg 17 ×12³المتاحػػػػػػة بػػػػػيف  ةمجػػػػػاؿ الطاقػػػػػ
 . MJ/kg 22 ×12³  الكيميائية المتوسطة نحو، والطاقة المتاحة MJ/kg 10³×17نحوالمتوسطة 

 بي لو :و ويمكف حساب الطاقة المتاحة الفيزيائية لممركب الكيميائي مف قيـ الإنثمبي والإنتر 
                                                                                                      

   و    بي في الشرطيف المعينيف مف الضغط ودرجة الحرارة . و و ىما قيمتا الإنثمبي والإنتر  sو  hحيث  
 بي في الشرطيف المعيارييف .و ىما قيمتا الإنثمبي والإنتر 

 :الترموديناميكيةالجودة حساب  6-4
عمى أساس المبدأ الأوؿ والثاني في  كيؾ الحراريػفػية لعممية التػيكػنامػترموديػالجودة ال حسابتـ ي
( والنقص في طاقة Exergyالمتاحة )والطاقة ، حيث نحسب مقدار الزيادة في طاقة الوقود يؾػنامػترموديػال
لمؤلفة مف يمكف تحديد درجة الحرارة لممنظومة الكربونية امف المعموـ أنو  .المتاحةوطاقتيا لكتمة الحيوية ا

( بمعرفة ما يعرؼ باسـ نسبة التكافؤ فييا وىي النسبة CHO systemكسجيف )جيف والأو و در يالكربوف والي
. وتختمؼ نسبة ي الكمي المطموب للاحتراؽ الكامؿبيف مقدار اليواء المضاؼ في العممية واليواء النظر 

أو تزيد عميو في عمميات فيمكف أف تبمغ الواحد  حسب نوع العممية، ت المعالجة المختمفةالتكافؤ في عمميا
. أما في عمميات التفكيؾ (0,50 – 0,25، ولكنيا تقؿ عف الواحد في عمميات التغويز )فتبمغ الاحتراؽ

 .لحراري فتكوف ىذه النسبة صفراً ا
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 الأوؿ في الترموديناميؾترموديناميكية عمى أساس المبدأ لحساب الجودة ا: 
يمكف حساب الجودة الترموديناميكية عمى أساس المبدأ الأوؿ الذي ينص عمى مبدأ بقاء الطاقة بقسمة مجموع 

 وتشمؿ الطاقات الداخمة : .خارجة عمى مجموع الطاقات الداخمةالطاقات ال
 لصغرى لمكتمة الحيوية )قش القمح(القيمة الحرارية ا-1
 لتجفيؼ الكتمة الحيوية ة اللازمةوالطاق-2
 درجة التفكيؾ الحراري المستعممة وطاقة تسخينيا إلى-3
 .اللازمة لإجراء التفكيؾ الحراري وطاقة التنشيط-4

وي والزيت المتكثؼ والغاز أما الطاقات الخارجة فتشمؿ القيمة الحرارية الصغرى لمنواتج وىي الفحـ الحي
 .الحيوي

الحيوية تحويؿ طاقتيا إلى طاقة كامنة لنواتج التفكيؾ وطاقة محسوسة وذلؾ ويتضمف التفكيؾ الحراري لمكتمة 
. ومف المبدأ الأوؿ في الترموديناميؾ فإف طاقة المواد يضيع مف الطاقة إلى الجو الخارجيإضافة إلى ما قد 

إنثمبي  مجموعيساوي خمة مجموع إنثمبي المواد الدا أفالداخمة يجب أف تساوي طاقة المواد الخارجة ، أي 
 ، أي :المواد الخارجة

∑    ∑  

     

 

 :طاقة التنشيط 6-5
 مف المتوقع أف تنقسـ التفاعلات التي تتـ في أثناء المعالجة الحرارية إلى مرحمتيف : 

  ، ويمكف بالاعتماد عمى المعطيات التجريبية التي قاـ مرحمة أولى سريعة يتـ فييا تفكيؾ اليميسمموز
[ حساب طاقة التنشيط 42بالحصوؿ عمييا عند التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقش القمح ]بعض الباحثيف 

الأولى  الخطوةيتـ في  تـ عمى خطوتيف: فإف ىذه المرحمة ت ذكرنا سابقاً . وكما المرحمة في ىذه 
المركبة ، في حيف يتـ في  والسكرياتالمفردة  السكرياتالخفيفة مف  المتبخرةمنيما تشكؿ المركبات 

 ، وتبمغ طاقة التنشيط الإجمالية : السكرياتالثانية تفكيؾ ىذه  الخطوة
72 kJ/kmol. ×10³  =15,9 ×10³  +56,3  ×10³  

 وتبمغزيد طاقة التنشيط في ىذه المرحمة. ومف المتوقع أف تثانية تتـ فييا تفاعلات التفحيـ مرحمة ،: 
kJ/kmol.  244,2  ×10³ =3,5  ×10³  +240,7  ×10³ 

 التىشيط الإجماليت  طاقت: 



146 

 

kJ/kmol . 316,4  ×10³ =72,2  ×10³  +244,2  ×10³ 
 ( .22-3)مف الجدوؿ  CH1.57O0.72N0.01الصيغة الكيميائية المتوسطة لقش القمح : 

 :الوزف الجزيئي 
 26 =1  ×12,011  +1,57  ×1,0079  +0,72 ×15,9994  +0,01  ×14,0067 

          =  kJ/kg           12,2  ×10³ :طاقة التنشيط فتكوف 

  
  

 (25°°الدرجة  )في  kJ/kg2441، وحرارة تبخير الماء =  16 %بما أف نسبة الرطوبة في الكتمة الحيوية =
 .kJ/kg 0,39  ×10³ = 2441×  0,16فإف الطاقة المستيمكة في تبخير الماء = 

 J/kg 2000نوعية لقش القمح = والحرارة ال
 :  250° إلى الدرجة  25° المستيمكة في تسخيف القش ورفع درجة حرارتو مف الدرجةالطاقة 
kJ/kg. 0,45  ×10³ =2,0 (250 – 25) 

 .  kJ/kg 16,1  ×10³لقيمة الحرارية لمكتمة الحيوية =ا 
 10³×  16,1+  10³×  0,45+  10³×  0,39+  10³×  12,2 موع الطاقة الداخمة =جم

                       =kJ/kg 29,1  ×10³. 
 . 2 % ونسبة الغاز 10 % ، ونسبة الزيت المتكثؼ 82 % نسبة الفحـ الحيوي =

 .kJ/kg 18,0  ×10³= 0,82×  10³×  22,0القيمة الحرارية الصغرى لمفحـ الحيوي = 
 kJ/kg 1,16  ×10³= 0,10×  10³×  11,6القيمة الحرارية الصغرى لمزيت المتكثؼ = 

كما سبؽ أف ذكرنا فإف الغاز يتركب في الأغمب مف أكاسيد الكربوف ونسب قميمة مف الغازات الأخرى فيمكف 
سيد أوك أوؿ وحساب القيمة الحرارية لغازكسيد الكربوف أو  ثاني حالة إىماؿ الغازات الأخرى وغازفي ىذه ال

 . kJ/kg 10,1  ×0.02 ×10³الكربوف وقيمتو الحرارية =
 .8 %   كسيد الكربوف في الغاز الحيويأو أوؿ نسبة 

  kJ/kg  0,016  ×10³  = 10,1 ×0.02  ×10³  ×0,08:  القيمة الحرارية لمغاز الحيوي 
 :مجموع الطاقة الخارجة 

       .kJ/kg 19,2  ×10³  =18,0  ×10³  +1,16  ×10³  +0,016  ×10³  

     =   66  :           %الجودة الترموديناميكة فتكوف 

    
  



147 

 

وىي قيمة ممتازة جداً إذا ما قورنت بالجودة العظمى التي أمكف لبعض الباحثيف الحصوؿ عمييا عند التفكيؾ 
 ( .25-6)الحراري الخفيؼ لأنواع مختمفة مف الكتمة الحيوية كما يبيف الجدوؿ 

 
 

 الجودة الترموديناميكية العظمى  الكتمة الحيوية
 )نسبة مئوية(

 31,8 الأرز قشور
 44,5 جوز الهندقشور 

 38,6 الورق الأخضر
 مخطط سانكي: 6-6

لمجموع الطاقات الداخمة والخارجة في عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ  مخطط سانكي (42-6)الشكؿ يبيف 
 لقض القمح .

 
 
 

 [100( : الجودة الترموديناميكية لمتفكيؾ الحراري الخفيؼ لأنواع مختمفة مف الكتمة الحيوية ]25-6الجدوؿ )

 

 ( : مخطط سانكي42-6الشكؿ )
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وقد تكوف الغاية مف التفكيؾ الحراري الخفيؼ في بعض الأحواؿ الحصوؿ عمى الفحـ الحيوي ، ويمكف 
يقمؿ مف  في تسخيف الكتمة الحيوية وتفكيكيا ، ومع أف ذلؾ المتبخرةالاستفادة عندئذ مف حرارة احتراؽ المواد 

 الجودة الحرارية كما يبيف الحساب الآتي :مقدار الطاقة اللازمة لمتفكيؾ الحراري فإنو قد لا يؤدي إلى زيادة 
 مجموع الطاقة الداخمة 

kJ/kg. 27,9  ×10³  =29,1  ×10³ - 1,16  ×10³ -  0,016  ×10³  
 .kJ/kg 18,0  ×10³ : ومجموع الطاقة الخارجة = القيمة الحرارية الصغرى لمفحـ الحيوي

     =    64.5% :                والجودة الترموديناميكية في ىذه الحالة 

    
  

 حساب الجودة الترموديناميكية عمى أساس المبدأ الثاني في الترموديناميؾ: 
 يعتمد حساب الجودة في ىذه الحالة عمى مفيوـ الطاقة المتاحة . 
 حساب الطاقة الكيميائية المتاحة :  6-7

 الكربوف في قش القمح تساوي :كسجيف إلى أف نسبة الأو  (22-3)يتبيف مف الجدوؿ 
 

 
  

    

    
                                                                                                        

   
              

 
 

         
 
 

 ⌊         
 
 

⌋          
 
 

         
 
 

 

   
              

   
    

         
    
    

 ⌊         
   
    

⌋          
   
    

         
    
    

      
 ( ، ومنو :22-3 )الجدوؿ kJ/kg 16,5  ×10³ والقيمة الحرارية الصغرى المحسوبة

                                                
الفحـ الحيوي الناتج عف معالجة القش كسجيف إلى الكربوف في أف نسبة الأو  (23-5ويتبيف مف الجدوؿ)

 تساوي :
 

 
  

    

    
                                                                                                         

   
              

 
 

         
 
 

 ⌊         
 
 

⌋          
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 ⌊         
   
    

⌋          
   
    

         
    
    

     
 

 ( ، ومنو :23-5 )الجدوؿ kJ/kg 22,0  ×10³ والقيمة الحرارية الصغرى المحسوبة
                                               

 
 : أي أف مقدار التوفير في الطاقة المتاحة يبمغ

24.2× 10³  -18.8× 10³ = 5.4× 10³ kJ/kg . 
 حيث : 28,7 %ويتبيف مف ذلؾ أنو أمكف بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ لقش القمح زيادة الطاقة المتاحة بنسبة 
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 اننتائج انعامة

 
بينما كانت القيمة  MJ/kg 22.6بقيمة حرارية  ، ث لمبيئة غير مموِّ  تـ الحصوؿ عمى فحـ حيوي -1

 . %40أي زادت القيمة الحرارية الصغرى بنسبة   MJ/kg 16.1الحرارية لقش القمح قبؿ المعالجة 
كانت نسبة الفحـ الحيوي الناتج تتناقص بازدياد درجة الحرارة ،أما سائؿ التفكيؾ الناتج فكانت نسبتو  -2

 وأما غاز التفكيؾ فقد ازدادت نسبتو بشكؿ بطيئ .تتزايد بازدياد درجة الحرارة 
وعند درجة حرارة  %2تناقص وزف العينة بحدود  C° 248وعند درجة حرارة ثابتة  1hrعند زمف بقاء   -3

فزمف البقاء ودرجة الحرارة مف أىـ العوامؿ المؤثرة في  %3أيضاً تناقص وزف العينة بحدود  ° 267°ثابتة 
 نتائج عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ.

، ووفؽ المبدأ الثاني 64.5بمغت الجودة الترموديناميكية الحرارية وفؽ المبدأ الأوؿ في الترموديناميؾ %  -4
 .ع الكتمة الحيوية، وىي ممتازة مقارنة مع الجودة الحرارية لمختمؼ أنوا66بمغت قيمتيا % 

تـ الحصوؿ عمى مصادر وقود صمبة وغازية وسائمة بمعالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ،  5-
: نسبة الفحـ الحيوي المئوية الوزنية الناتجة  ° 320°حيث كانت النسب المئوية الوزنية الناتجة عند الدرجة 

 . 3 ونسبة الغاز الحيوي المئوية الوزنية %  16 ونسبة السائؿ الحيوي المئوية الوزنية الناتجة% 73%
 .  كبريتلحصوؿ عمى سائؿ تفكيؾ خاؿٍ مف التـ ا 6-
وىو الذي يرفع مف قيمة الغاز الحيوي الحرارية ونسبة  8.5كسيد الكربوف الناتج % و أ أوؿ بمغت نسبة -7

 .22كسيد الكربوف % و أثاني 
، مما 29تـ بمعالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ زيادة الطاقة المتاحة بنسبة كبيرة تبمغ نحو %  -8

 يبيف الفائدة الكبيرة المتحققة مف معالجة قش القمح بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ.
 لتغويز.يمكف لعممية المعالجة بالتفكيؾ الحراري الخفيؼ أف تكوف عممية معالجة أولية في معامؿ ا9-

يمكف استعماؿ الفحـ الحيوي الناتج مصدراً لمطاقة أو تحويمو إلى كربوف منشط يمكف استعمالو في  10-
 رى.و إلى كربوف نانوي ومواد أخمعالجة المياه أو الغاز بعممية الامتزاز، كما يمكف تحويم
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صديقة لمبيئة، فلا تنتج عنيا انبعاثات ضارة  الخفيؼ لقش القمح ىي عممية عممية التفكيؾ الحراري -11
ثة،  وحتى نواتجيا المتمثمة بالفحـ الحيوي وزيت التفكيؾ الحيوي السائؿ غير ضارة لمبيئة مقارنة مع الفحـ  مموِّ

    المعدني والسائؿ المعدني حيث بمغت نسبة الكربوف في الفحـ الحيوي الناتج عف التفكيؾ الحراري لمقش 
، كما بمغت نسبة 85.4، وأما في النفط فتبمغ نسبة الكربوف % 70في الفحـ المعدني % ، بينما%44 

، أما في النفط  6.6، بينما في الفحـ المعدني %  1الكربوف إلى الأوكسجيف في الفحـ الحيوي الناتج % 
 وي الناتج.، وىذا ما يؤكد الأىمية البيئية لموقود الحي 213.5فتبمغ نسبة الكربوف إلى الأوكسجيف % 
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 الدقترحات وانتىصيات
 
 

مف المقترح متابعة ىذه الدراسة بإجراء التفكيؾ الحراري الخفيؼ في ضغوط مرتفعة وبياف أثر الضغط في 1-
 عممية التفكيؾ.

مف المقترح متابعة البحث بدراسة تغويز الفحـ الحيوي الناتج عف عممية التفكيؾ الحراري الخفيؼ لقش  2-
 القمح.

مف المقترح تطبيؽ ىذه الدراسة لمتخمص مف الفضلات النباتية الموجودة في الغابات والتي تسبب الحرائؽ   -3
 في فصؿ الصيؼ وتيدد غاباتنا الخضراء.

مف المقترح دراسة التخمص مف مشكمة انصيار الرماد، وىي مف مشكلات استعماؿ الفحـ في عممية  -4
 التغويز.

وسع كإضافة ضاغط ليتـ العمؿ عند ضغوط المُنجز للاستفادة منو بشكؿ أياز يُوصى بتطوير الج -5
، كما CC 1200حتى اؿ تصؿ عة مرتف مختمفة، أو زيادة عدد الوشائع الحرارية ليتـ العمؿ عند درجات حرارة

لمعممية ضمف الطاقة الحرارية اللازمة يمكف إعادة تدوير الغازات المنبعثة والاستفادة مف طاقتيا الحرارية 
 المطموبة.
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Treatment of Biowaste by Torrefaction and Studying it 

Thermodynamically 

 
Biomass is an important source of renewable energy in the modern 

world. Of the different types of biomass available in Syria, 

wheat straw is of special significance because of its 

availability and special properties. Wheat straw is an 

agricultural by-product available in large quantities in Syria, 

and, if utilized efficiently, can provide appropriate feedstocks 

for competitive energy production with consequent reduction of 

dependence on fossil fuels.  

For the production of fuels from biomass, several technologies 

are available chief of which is torrefaction. This is a slow 

pyrolysis technology in which the biomass is heated to moderate 

temperatures. 

Torrefaction of wheat straw is an important technology that 

transforms the straw into solid, liquid and gaseous biofuels. 

The torrefied solid fuel produced is a coke-like biomass or 

charcoal fuel known as biochar. 

In this study, samples of wheat straw were prepared and heated 

at a slow heating rate at about 10  c/min - 100 °c/min to a 

temperature in the range 200-300°C for thirty minutes. The 

products included biochar and gaseous and condensable volatile 

products. The loss ratio was not more than 6%. The biochar 

formed as a result of the torrefaction of wheat straw was 

analysed and its properties were determined. The results 

indicate that the torrefied biochar may be used as a suitable 

alternative to coal and other fossil fuels reducing thereby the 

dependence of the economy on fossil fuels and utilizing an 

agricultural waste product that is otherwise of little 

commercial value. 

Thermodynamic analysis of torrefaction is an important aspect of 

the study of torrefaction of biomass. The thermodynamic 

effectiveness of torrefaction is normally assessed on the basis 

of the first and second laws of thermodynamics where the exergy 

increase of the biofuels is taken as an effective indicator of 

the efficiency of the treatment. The resulting increase in the 

exergy of the biofuels was about 29%, which represents a 

significant increase indicating thereby the advantages gained by 

the torrefaction of wheat straw. 
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