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  النفایات الصلبة   1-6

  
وإن ق سماً  . دفن أغل ب النفای ات المنزلی ة حالی اً ف ي من اطق خاص ة        تفي معظم مدن العالم    

إن وج ود البلاس تیك المل وث والمع ادن والم واد      . قلیلاً منھا یتمّ حرقھ في محارق مناسبة      

السامة الأخرى في النفایات المدفونة یحدث مشكلة بیئیة ، ولكن مواق ع ال ردم والمح ارق          

في معظم المدن تخضع لرقابة مشددة م ن قب ل الجھ ات ال صحیة ، وھ ي م صممة بكیفیّ ة                

فف ي الوق ت الح الي ، ونظ راً     . ائح منھ ا ف ي الم ستوى المقب ول       تجعل درج ة انبع اث ال رو      

لازدیاد كلفة الردم وقلة مساحاتھ ، یتوجب تقلیل النفایات من خلال ت دویرھا أو معالجتھ ا      

  .أو حرقھا للحصول على طاقة 

  
لقد وضعت خطط على مستوى واسع لفصل القمامة وتدویرھا أو تحویلھ ا إل ى س ماد ف ي        

بیة ، أما في المستقبل فإن نصف القمام ة س یُحرق أو یُحّ ول إل ى وق ود      معظم المدن الأور 

إن استخلاص الطاقة من القمامة ال صلبة ھ و خی ار م شجع للم دن        . سائل أو وقود غازي     

  .الكبیرة ، وذلك لقلة المساحات المخصصة للردم والكلفة العالیة لنقل القمامة 

  
صت في كل من أوروبا والیاب ان ، وكم ا   لقد جربت تكنولوجیا حرق النفایات الصلبة وفح    

جھ  زت ش  بكات واس  عة لجم  ع القمام  ة ونقلھ  ا ف  ي معظ  م الم  دن الكبی  رة ل  ضمان تغذی  ة         

 محرق  ة تعم  ل باس  تمرار ف  ي الوق  ت   350م  ستمرة لمح  ارق الف  ضلات إذ یوج  د ح  والي  

 م ن النفای ات ال صلبة    %8أما في سویسرا والیابان فإن . الحاضر في مختلف أنحاء العالم    

وھنال  ك ع دد م  ن ال  دول ال  صناعیة تعتب ر ح  رق الف  ضلات إح  دى    . تعام ل بھ  ذه الطریق  ة  

كم ا أن الح رارة الناتج ة ع ن الح رق ت ستخدم ف ي        . الخطوات المھمة ف ي إع ادة الح رارة        

وت تم  . أمَّا الرماد فیمكن أن یُستخدم ف ي الت شیید والبن اء    . التدفئة وتولید الطاقة الكھربائیة    

غبار ، والحوامض ، والمعادن ، والمواد العضویة من المح ارق القدیم ة       مراقبة انبعاث ال  

  . والحدیثة مراقبة جیّدة في معظم مدن العالم الكبیرة 

  

إن حرق النفایات الصلبة في ع دة من اطق بریطانی ة ی ستغل لغ رض إنت اج طاق ة حراری ة               

 یمتلكھ ا أن  اس  لأبنی ة متع ددة الطواب ق وبع ض الأبنی ة العام ة بم  ا ف ي ذل ك المخ ازن الت ي          

  .عادیون 
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  (Refuse-Derived Fuel,RDF)استخراج الوقود من النفایات    1-1-6
  

توج  د ف  ي الوق  ت الحاض  ر ع  دة معام  ل ت  دویر للمخلف  ات ال  صلبة وذل  ك بطریق  ة الف  صل     

المیكانیكي للمواد غیر القابلة للحرق مثل المعادن والزجاج ، ث م توجی ھ الم واد الع ضویة             

إن عملیة اس تخراج الوق ود م ن النفای ات ھ ي أكث ر       . ومات إنتاج الوقود  المتبقیة  إلى منظ   

 (Ash)سھولة من عملیات الف صل المیك انیكي المعق دة ، وفیھ ا أی ضاً ی تم اس تخدام الرم اد           

ولق د أدّت الق وانین والأنظم ة ال صارمة     . كمادة تحرق م ع الفح م لأغ راض تولی د الطاق ة          

صوص حرق النفای ات إل ى التقلی ل م ن اس تخدام      التي وضعتھا بعض الدول الأوروبیة بخ     

  . ھذه الطریقة 

  
  تطویر غاز المطامر الصحیة    2-1-6
  

یستخدم الغاز المتولد من المط امر ال صحیة للح رق ف ي الأف ران والمراج ل لإنت اج بخ ار                 

ویوجد في مختلف . لغرض تولید الطاقة الكھربائیة أو إنتاج ماء ساخن لأغراض التدفئة   

 الم شاریع  وأح د  . 1992 ف ي ع ام   440 موقعاً وصلت سعتھا إل ى    240لم حوالي   أنحاء العا 

وإن كل طن من النفایات ین تج نظری اً ف ي الع ام م ا ب ین           . MW 46د  لالكبیرة في العالم یوّ   

 وذل ك ف ي   GJ 6 أو GJ 5 متر مكع ب م ن الغ از ذي محت وى ط اقوي یع ادل        1500 و 300

عوبات استخلاص الغ از وإدارة الظ روف   وبسبب ص. موقع عمره عشر سنوات أو أكثر       

   .%50 و  %25تحت الأرض فإن كفاءة الإنتاج  تتراوح بین 

  
إن كلفة تولید الطاقة من غاز الطمر الصحي م شجعة ج داً ، إذ أن إنت اج الطاق ة م ن ھ ذه          

 150وف ي حال ة إنت اج    .  س اعة  – س نت أمریك ي للكیل ووات    6 و4المنظومات یتراوح بین   

ن الغ  از لك  ل ط  ن م  ن النفای  ات ال  صلبة فإن  ھ یمك  ن تولی  د طاق  ة كھربائی  ة     مت  راً مكعب  اً م   

  .  في السنة TWh 5مقدارھا 

  
  المخمر اللاھوائي للنفایات الصلبة   3-1-6
  

یمكننا استخدام طرق أخرى لإنتاج الغاز من المط امر ال صحیة إح داھا إخ ضاع النفای ات        

ذه الظ روف ف إن الھ ضم ی تمّ ف ي      وف ي ھ   . لعملیة مسیطر علیھا جیداً في مھاضم م صنعة   

وت  تم تغذی  ة الھاض  م بواس  طة تخفی  ف النفای  ات ال  صلبة ب  سوائل    . أس  ابیع ب  دلاً م  ن س  نین  

وم ن ح سنات ھ ذه الھواض م مقارن ة باس تخدام مط امر النفای ات ، ھ و إمكانی ة              . المجاري  
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  قمامة

  غاز مركب
  الأنبوبإلى 

  حدید

     ماء
بلاستك   مفتت

إلى الطمر 
  الصحي

  غربال دوار

    قرص

  الطمر الصحي

  ماء إضافي

فاصل 
  المنیوم

  تنظیف الغاز

Co2  

     غاز ذو طاقة متوسطة

 غاز
 حیوي

  وامغة ھواء

  ھاضمة

  خزان
  خلط

  مرشح  حزام

  مرشح

  غاز

غسل 
  الغاز

  بخار

  فرن حرق القمامة
  رجلم

عَنف           ة  
  توربین(

  مولد

  رماد الى الطمر الصحي

  كھرباء

  بالھ
  تغذیھ

  

  مسكنھ ھواء

قاطعھ 
  ھواء

    مغناطیس

     مغناطیس
  حدید

    المنیوم

  مضخة

  رماد

ن  صبھا ق  رب المن  اطق ال   سكنیة وبھ  ذا لا تحت  اج القمام  ة إل   ى أن تنق  ل لم  سافات بعی   دة         

  .بالإضافة إلى أنھا تكتفي بمساحة قلیلة من الأرض 

  
المنظوم ة  ) 6-1(ویب ین ال شكل   . لقد تم تطویر مثل ھذه المنظومات في الولایات المتح دة      

الت  ي تق  وم بتجمی  ع الم  واد المفی  دة م  ن النفای  ات ال  صلبة وإنت  اج غ  از المیث  ان بواس  طة            

  .اق النفایات الصلبة الھواضم وتولید الطاقة الكھربائیة بواسطة حرارة احتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  إ
  

منظومة تقوم بتجمیع المواد المفیدة من النفایات الصلبة وإنتاج غاز  : (6-1)شكل 

  المیثان وتولید الطاقة الكھربائیة

  
  النفایات الصناعیة والتجاریة   4-1-6
  

وإن ح  والي . ی تم جم ع كمی ات ض خمة م ن النفای ات ال صناعیة والتجاری ة ف ي ك ل مدین ة            

ثلثي ھذه النفایات قابل للاحتراق ، كما أن قسماً كبیراً منھا غیر ملائم للجمع مع النفای ات       

نفای  ات عملی  ات ت  صنیع الأغذی  ة ، م  ثلاً ،  یج  ب أن  ف. المنزلی  ة لاخ  تلاف نوعی  ة الم  واد  

 تع  الج قب  ل طرحھ  ا كنفای  ات لتقلی  ل ت  أثیر الم  واد البیولوجی  ة والكیمیائی  ة ، وی  تم بع  د ذل  ك   
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ومخلف  ات المست  شفیات یح  ب حرقھ  ا لتجن  ب  . وض  عھا ف  ي ھاض  م لإنت  اج طاق  ة حراری  ة  

كم ا أن كمی ات كبی رة م ن الإط ارات الم ستعملة الت ي ترم ى ف ي النفای ات یمك ن            . التل وث  

  .حرقھا وتحویلھا إلى حرارة أیضاً 

  
  محاصیل الطاقة   2-6

  
م  ام إلیھ  ا ف  ي ال  سنین  وھ  ي محاص  یل ت  زرع خصی  صاً لإنت  اج الطاق  ة ، وق  د توجّ  ھ الاھت   

إن تقلیل انبعاث ثاني أكسید الكربون في الج و ھ و أح د ال دواعي الرئی سیة إل ى             . الأخیرة  

اس  تخدام م  صادر الكتل  ة الحیوی  ة وم  صادر الطاق  ة المتج  ددة الأخ  رى ب  دلاً م  ن الوق  ود        

التقلی  دي ، إلاَّ أن لھ  ذا الاس  تخدام ف  ي بع  ض ال  دول دواع  ي أخ  رى منھ  ا زی  ادة الإنت  اج        

والمحاص یل المف ضل زراعتھ ا تعتم د     . لزراعي وتقلی ل الاعتم اد عل ى ال نفط الم ستورد            ا

عل  ى ت  وفر الظ  روف المحلی  ة المؤھل  ة وم  ن ض  منھا الخ  شب للح  رق ، ونبات  ات لإنت  اج       

 كمی  ة الإنت  اج  (6-1)ویب  ین الج  دول  . الإیث  انول ، ومحاص  یل ذات الن  واة الغنیّ  ة بالزی  ت    

  .   لھذا الغرض السنوي لبعض المحاصیل المستخدمة

  

   الإنتاج السنوي لمحاصیل مختلفة(6-1)جدول 

  معدل الإنتاج  المحصول
  ھكتار في العام/طن

  أفضل إنتاج
  ھكتار في العام/طن

  90  35  قصب السكر
  40  10  الذرة

  20  5  الحبوب
  16  4  الرز

  18  8  جذور قصب السكر
  35  8  ) منیھوت(كاسافا 

  20  10  خشب في المناطق الاعتیادیة
  35  20  خشب في المناطق الاستوائیة

  
  محاصیل الخشب   1-2-6
  

یبق  ى الخ  شب الم  صدر الرئی  سي للطاق  ة ف  ي معظ  م بل  دان آس  یا وإفریقی  ا وبع  ض بل  دان        

ھو الوقود الرئیسي الم ستخدم ف ي بی وت    ) الفحم النباتي(إن الخشب أو . أمریكیا الجنوبیة   

فف  ي البرازی  ل . س  تھلاك ال  صناعي معظ م ھ  ذه البل  دان ، وی  ستخدم بكمی  ات كبی  رة ف  ي الا 

وإن م صادر  . مثلاً تستخدم مصانع الفولاذ أكثر من ملیوني طن من الفحم النب اتي س نویاً      

فعند وجود صناعة قطع الخشب في الغابات تتوفر كمیات كبی رة م ن   . الخشب مھمة جداً  
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لاً ، والح ل  النفایات ، لكن استمرار ھ ذه ال صناعة ق د ی ؤدّي إل ى انق راض الغاب ات م ستقب          

والطریق ة القدیم ة الم ستخدمة من ذ     . الأمثل لھذه المشكلة ھو زراعة أشجار سریعة النم و     

مئات السنین والتي یتم فیھا قط ع ج ذوع الأش جار وتركھ ا تنم و م رة أخ رى ، ھ ي أی ضاً           

  .إحدى الطرق التي تقوم بتجربتھا كثیر من الدول النامیة 

  
 5000 فعن د زراعتھ ا بكثاف ة    . لح ور والصف صاف   ومن الأشجار السریعة النمو أشجار ا

 م یمك ن الح صول عل ى إنت اج     1X2 م و 5X1 شجرة بالھكتار لمسافة مق دارھا   20000إلى  

  . أطنان للھكتار في السنة ولمدة تقارب الثلاثین عاماً 10مقداره 

  
 ملیون دولار أمریكي خلال ال سنوات الخم س    179لقد صرفت الحكومة السویدیة حوالي      

وق د  . اضیة لتطویر صناعة الغابات وذلك لاستغلالھا لإنتاج الطاقة من الكتلة الحیویة     الم

 حالی اً  PJ 250أوضحت دراسة حدیثة أن الم ساھمة ال سنویة للوق ود الحی وي س تزداد م ن           

   .%50 مع مساھمة من الوقود الذي ینتج من الغابات مقدارھا 2000 عام PJ 700إلى 

  
     من قصب السكر) الإیثانول(ثلي إنتاج الكحول الإی   2-2-6
  

إن إنتاج الإیثانول من ق صب ال سكر أو ال ذرة ھ و الطریق ة الم ستخدمة حالی اً ف ي من اطق                  

 بلیون لتر منذ بدای ة البرن امج ع ام    100ففي البرازیل تم إنتاج أكثر من . عدیدة من العالم   

ة م  ن الوق  ود   بالاعتم  اد عل  ى معام  ل ال  سكر ، وق  د ت  م ب  ذلك ت  وفیر كمی  ات ض  خم    1975

وھناك أكثر من أربعة ملایین سیارة تعمل ف ي البرازی ل بالایث انول ال صافي،        . المستورد  

  . من الایثانــول %20وتسعة ملایین سیارة أخرى تعمل بغازولین یحتوي على نسبة 

  
 ملی ون لت ر   40أما دولة زمبابوي الإفریقیة فلھا برنامج ناجح في ھذا المجال وذلك بإنتاج  

نة بالاعتم  اد عل  ى مؤس  سة تق  وم بت  صنیع ال  سكر ، والایث  انول ،  وث  اني أك  سید       ف  ي ال  س 

الكرب  ون ، وعل  ف للمواش  ي ، وتولی  د الطاق  ة بالإض  افة إل  ى ت  دویر المخلف  ات المتبقی  ة         

كما توجد معامل صغیرة لتصنیع الایث انول ف ي   . لاستخدامھا كسماد لحقول قصب السكر  

  . كینیا وملاوي 

  
سكر ف   ي بل   دان البح   ر الك   اریبي ومن   اطق أخ   رى ج   اء نتیج   ة   إن انخف   اض ص   ناعة ال   

لاستخدام أنواع جدیدة من قصب ال سكر ذات المحت وى الع الي م ن الكتل ة الحیوی ة والت ي             

 40  إلى 30تعتبر من أفضل النباتات المنتجة مقارنة بقصب السكر العادي الذي ینتج من    
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 طن اَ  70 إل ى  60یمك ن أن ین تج م ن     ) ق صب الطاق ة   (فالقصب الجدی د    . طناً جافاً بالھكتار    

ومعظ  م ھ  ذه الكمی  ات ناتج  ة ع  ن زی  ادة محت  وى الألی  اف ب  الرغم م  ن أن  . جاف  اً بالھكت  ار 

كمیة السكر المنتج یمكن أن تكون أقل ، ولكن الخ سائر الناتج ة ع ن ھ ذا ال نقص تع وض          

دیا وم ن الممك ن اقت صا   . بواسطة الطاقة الإضافیة التي تك ون عل ى ش كل مخلف ات مفی دة              

  .حرق البعض من القصب مباشرة دون استخراج السكر منھ 

  
  

  الذرة الاعتیادیة والذرة الصینیة البیضاء   3-2-6
  

تطور إنتاج الإیثانول المنتج من الذرة لخلطھ م ع الغ ازولین ف ي الولای ات المتح دة ب شكل        

وھذه . یة ولا22 بلیون لتر بواسطة معامل تقطیر في 3,4 تم إنتاج   1990ففي عام   . واسع  

  . الكمیة مافتئت تتزاید 

  
وت زرع  الآن ف ي البرازی  ل والولای ات المتح  دة أن واع مختلف  ة م ن الأع  شاب الحل وة مث  ل       

  .الحبوب وأعشاب مشابھة لقصب السكر لتحویلھا إلى كحول یستخدم كوقود 

  
  

  زیت الخضراوات   4-2-6
  

یرة م ن الزی ت ، وھ و م ن     یمكن استخراج النواة في عدة نباتات لسحقھا وإنتاج كمیات كب   

  37-9(وزی ت الخ ضراوات ل ھ محت وى ط اقوي یق در بح والي        . مركبات الھیدروكربون 

GJ/ton (   وھ  و مق  ارب لل  دیزل (GJ/ton 42)      وأعل  ى ف  ي ھ  ذه الحال  ة م  ن الإیث  انول ، 

(GJ/ton 30) .    وھناك عدة زیوت یمكن حرقھا مباشرة في مكائن الدیزل إما نقی ة أو بع د

ود الدیزل ، لكن الخلیط الذي یحتوي على نسبة عالی ة م ن الزی ت یمك ن أن     خلطھا مع وق  

ویمك  ن تف  ادي ھ  ذه  . ی  سد مناف  ذ ض  خ الوق  ود ویتجم  ع عل  ى أج  زاء أخ  رى م  ن الماكن  ة      

 م ن زی ت الخ ضراوات م ع     %30الظاھرة بخلط الزیت مع الایثانول أو المیث انول وخل ط           

حالی اً زی ت ج وز الھن د ف ي ال شاحنات        وی ستخدم   . الدیزل وھو الأس لوب الم ستخدم حالی اً         

أما زیت النخیل فإنھ یستخدم حالیاً في البرازیل ، وأما زیت عباد     . والحافلات في الفلبین    

  .الشمس فإنھ الأكثر استخداماً في إفریقیا الجنوبیة 
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  الفوائد البیئیة الناتجة عن استخدام مصادر الكتلة الحیویة   3-6
  

الناتج عن استخدام طاقة الكتلة الحیویة باھتمام كبی ر عل ى ال رغم      لقد حظي التأثیر البیئي     

 الوقود المنتج من الكتلة الحیویة یبع ث   حرق النفایات لھ تأثیرات بیئیة أیضاً ، لكنّمن أنّ 

كم ا أن النت ائج   . الوقود التقلی دي  كمیة  عن %65كمیة من ثاني أكسید الكربون تقل بنسبة  

  . اقة ستكون نتائج مبشرة المرجوة من توسیع إنتاج محاصیل الط

  
وإن إحدى وسائل تقلیل ارتفاع درجة حرارة الجو ھي تثبی ت كمی ة ث اني أك سید الكرب ون        

إن امتصاص أشجار الغابات لثاني أكسید . بواسطة زراعة أشجار على مساحات واسعة       

ل الكربون ھو وسیلة مناسبة لتقلیل الضرر البیئي ، ولكن إح لال وق ود الكتل ة الحیوی ة ب د       

وتعتمد كلفة تقلی ل ث اني أك سید الكرب ون وإمكانیت ھ بھ ذه         .  الوقود التقلیدي ھو حل أفضل      

الطریقة على كفاءة طاقة التحویل في تنمیة وحرق م صادر الكتل ة الحیوی ة ون وع الوق ود          

  .وإن الفحم ھو أحد الموادّ المرشحھ لھذا الغرض . الذي یتم إبدالھ 

  
ة بخ  صوص انبع  اث غ  ازات البی  ت الزج  اجي كث  اني   إن الوق  ود الحی  وي ھ  و أكث  ر نظاف    

  .أكسید الكربون ، وانبعاث الغازات الحامضیة كأكسید الكبریت وأكسید النیتروجین 

  
وتجنب  اً لح  دوث الانفج  ارات الناتج  ة ع  ن انبع  اث غ  از المیث  ان وانت  شاره م  ن المط  امر         

یج ة لتحوی ل غ از    ران منافع بیئی ة إض افیة نت   الصحیة فإن استخراج ھذا الغاز وحرقھ یوفّ      

وتج در الإش ارة إل ى أن    . المیثان إلى غاز أقل ضرراً منھ وھو غاز ثاني أكسید الكربون    

  . مرة25غاز المیثان لھ القدرة على حبس الحرارة أكثر من ثاني أكسید الكربون بحوالي 

  

  طاقة البناء الضوئي   4-6
  

وراق النبات  ات بواس  طة تعتم  د جمی  ع الكائن  ات الحی  ة عل  ى الغ  ذاء ال  ذي ی  تم ص  نعھ ف  ي أ   

 م ن الطاق ة الت ي ت صل إل ى الأرض       %5وی ستفید النب ات بح والي       . عملیة البناء الضوئي    

وھذا الجزء من الطاقة ، رغم أن ھ ص غیر ن سبیاً ،    . من الشمس في عملیة البناء الضوئي     

  .بلیون طن سنویاً من المادة العضویة الجافة  200 و  150یعمل على إنتاج ما بیــن 
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قد تمكن العلماء في نھایة الق رن التاس ع ع شر م ن الوص ول إل ى معادل ة البن اء ال ضوئي                ل

وإثبات أن النبات الأخضر یحول الطاقة الشمسیة إلى طاقة كیمیائیة تخت زن ف ي مركب ات     

  :والمعادلة ھي التالي . عضویة یصنعھا النبات ، وأن السكر أھم ھذه المركبات 

  

6CO2  +  12H2O  ضـــــــوء    C6H12O6  +  CO2  +  6H2O 
 كلورفیل                                                                   

 
  

فالمــواد ال سكریة  . وھذه المعادلــة في الواقع لاتصف التفاعلات الحقیقیة للبناء الضوئي       

الم اء بھ ذه   م ع  ) CO2( لا تتألف من مزج ثاني أك سید الكرب ون       )C6H12O6( ) الغلوكوز(

ل ذا ف إن المعادل ة تب ین الم واد       . (H2CO3)البساطة ، لأن المزج یكّون حامض الكبریتی ك      

المستھلكة في العملیة والمواد الناتجة منھ ا دون التع رض للخط وات والمراح ل المتتابع ة           

  .والدقیقة فیھا 

  
وی أتي ھ ذا    .  بلی ون ط ن  200وتقدر كمیة الكربون الداخلة في ھذه العملیة سنویاً بح والي        

 م  ن %0.3الكرب  ون م  ن غ  از ث  اني أك  سید الكرب  ون ال  ذي لا تزی  د ن  سبتھ ف  ي الج  و ع  ن      

  .مكونات الھواء الجوي 

  
. ویمكن القول أنھّ لولا وجود عملیة البناء ال ضوئي لم ا وج دت حی اة عل ى س طح الأرض       

عل ى  ویرجع ذلك إلى أن جمیع الكائنات الحیة تعتم د ف ي الح صول عل ى طاقتھ ا اللازم ة        

  .النباتات الخضراء ذاتیة التغذیة ، إذ أن ھذه الكائنات مُنتجة للطاقة الكیمیائیة 

  

  أسئلة تقویمیة
  

   كیف یتم إنتاج الوقود من النفایات ؟ .1

   ما ھي محاصیل الطاقة ؟ وكیف یتم استخلاص الوقود منھا ؟ .2

   كیف یقوم النبات باستغلال الطاقة الشمسیة للحصول على غذاء ؟ .3

   ما ھي الجدوى الإقتصادیة من إنتاج الوقود من النفایات ؟ .4

  وطن العربي ؟ وما مشاكل تطبیقاتھا ؟ ھل تصلح تقنیة استغلال النفایات في ال .5

  ي من النفایات یصلح لإنتاج الطاقة ؟ صنفھا على حسب أھمیتھا ؟أ .6
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