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 :تقانات استثمار طاقة الكتلة الحية
 تحويل الطاقة الحية: 9-1

قصد بتحويل الكتلة الحية )ىنا الدعتٌ الطاقي للكلمة( استخلاص الطاقة من الكتلة الحية على شكل 
  .أو غازيً  سائلاً أو  أو برويل الكتلة الحية إلى شكل آخر من حوامل الطاقة صلباً  .طاقة حرارية

:وتقسم طرؽ برويل الكتلة الحية إلى
 .طرؽ فيزيئية 
 .طرؽ ترموكيميائية 

 .طرؽ بيولوجية 

 أما نواتج طرؽ التحويل فتكوف على شكل:
 .وقود صلب 
 .وقود سائل 
 .وقود غازي 

 .كهرباء 
 .طاقة ميكانيكية 
 .حرارة 

 لنقل وكذلك في الاستخدامات الدنزلية.فادة من ىذه الدنتجات في الزراعة والصناعة واستويدكن الا
حيث يتم  ،أبسط طرؽ برويل الكتلة الحية ىي الطريقة الديكانيكية )إحدى أشكاؿ الطرؽ الفيزيئية(

ومن الطرؽ  ـ مناسبة.احجضغط بقاي الخشب والقش على شكل كريت أو متوازي مستطيلات بأ
 - عباد الشمس - وقود سائل )قصب السكرربوىيدرات كالفيزيئية استخلاص الزيوت النباتية والك

 .(……فوؿ الصوي  -الزيتوف  -السكري  الشمندر
بواسطة الطرؽ التًموكيميائية يتم برويل الكتلة الحية بدساعدة الطاقة الحرارية والتفاعلات الكيميائية إلى 

 شكل من أشكاؿ حوامل الطاقة.
( التي تقوـ بتفكيك فطور -قيقة )ميكروبات أما الطرؽ البيولوجية فتعتمد على تأثتَ العضوات الد

 وبالتالي برويل الدادة العضوية إلى شكل من أشكاؿ الوقود الغازي أو السائل. ،الدركبات العضوية الدعقدة

بعض الطرؽ تلاقي ،        يختلف مردود الطرؽ الدختلفة لتحويل الكتلة الحية ويتًاوح بتُ
 .راؿ قيد البحث والاختباومعظمها لا يز  واسعاً  اليوـ انتشاراً 
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 الطرق الفيزيائية: 9-2

 :الضغط الديكانيكي للكتلة الحية 9-2-1

وكذلك القش والقمامة  ،بهذه الطريقة يتم ضغط الدواد العضوية )وخاصة نشارة وبقاي الخشب
العضوية( إلى كتل على شكل متوازي مستطيلات أو كريت تستخدـ كوقود صلب. تتًافق عملية 

 بعملية بذفيف للمادة العضوية. لديكانيكي غالباً الضغط ا
برتوي الدادة العضوية على الداء وبسثل رطوبة الدادة العضوية النسبة بتُ ما برتويو من الداء والكتلة 

   وتتًاوح رطوبة الخشب الأخضر بتُ .أو أكثر    وقد تصل قيمة الرطوبة إلى  .الكلية للمادة العضوية
أما القيمة الحرارية  .       لمجفف في الذواء فتتًاوح رطوبتو بتُأما الخشب ا ،       

 أي الكتلة الجافة من الداء بشكل مطلق. (odm) إلى الكتلة الجافة للكتلة الحية فتنسب عادةً 
يت أو متوازي ر ينتج عن عملية كبس )ضغط( الكتلة الحية إلى شكل من أشكاؿ الوقود الصلب )ك

 .       بحدودمستطيلات( رطوبة نهائية 
قبل ضغطها  حيث يتم طحنها أو تكستَىا جيداً  ،ة الكبسيتتم عملية برضتَ الدادة قبل عمل

إذ تتًاوح كثافة  ،عملية الكبس إلى رفع مقدار الكتلة الحجمية بشكل ملحوظ وتشكيلها. تؤدي أيضاً 
ينما تتًاوح كثافة ب ، [     ]       القش ونشارة الخشب والدواد الأولية قبل الدعالجة بتُ

تتًاوح الطاقة النوعية اللازمة لدعالجة وكبس الطن الواحد . [     ]         الدنتج بتُ
 وتبلغ القيمة الحرارية للقش الخاـ حوالي. [       ]      من الدادة الأولية بتُ
تصرؼ        بالتالي تبلغ الطاقة النوعية اللازمة لعملية الكبس حوالي. [      ]    

وبالتالي يتًاوح الدردود الكلي لعملية الكبس بتُ  ،لعملية الجتٍ والتحضتَ والتجفيف طاقة أيضاً 
      . 

 (:Extractionاستخلاص الزيوت النباتية والكربوهيدرات ) 9-2-2

مل حوا (أو بدعتٌ آخر استخراج)الطريقة الفيزيئية الثانية الدتبعة في معالجة الكتلة الحية ىي استخلاص 
 الطاقة من الكتلة الحية عن طريق الكبس والدعالجة بالبخار والحموض وغتَىا.

ويدكن تطويرىا  ،بشكل رئيسي في الصناعات الغذائية والكيميائية تستخدـ ىذه الطريقة حالياً 
 فادة منها كمصدر طاقة.ستلطاقة الأخرى من الكتلة الحية للالاستخلاص الزيوت النباتية وحوامل ا
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 رق الترموكيميائية:الط 9-3

بواسطة الطرؽ التًموكيميائية يتم برويل الكتلة الحية إلى حامل طاقة ثانوي باستخداـ عملية الأكسدة 
 والتفاعلات الكيميائية مع التسختُ وتشمل ىذه الطرؽ ثلاثة أشكاؿ:

 التحويل إلى طاقة حرارية. الحرق: .1
 الحصوؿ على غاز كحامل للطاقة. التغويز: .2
 صوؿ على سائل كحامل للطاقة.الح التمييع: .3

 تتم ىذه العمليات وبردث في بعض التجهيزات الدستخدمة على التوالي. غالباً 

 الحرق: 9-3-1

الحرؽ ىو أقدـ طريقة معروفة في برويل الكتلة الحية إلى طاقة والدادة الأولية الأساسية الدستخدمة ىي 
أخشاب الغابات وبذري ىذه العملية على قدـ حتى اليوـ تم حرؽ نصف الاحتياطي العالدي من ، الخشب

ويتم حرؽ الدخلفات الزراعية وروث الحيوانات إلى جانب الخشب  .وساؽ لاسيما في الدوؿ النامية
  للحصوؿ على الطاقة.

ينتج غاز ثاني  (الدقصود ىنا الخشب بشكل رئيسي)         عند الحرؽ التاـ للكتلة الحية 
تشكل و  .     إلى  ار الداء والرماد. في حاؿ وجود الكبريت يتم حرقو أيضاً أكسيد الكربوف وبخ

 من الكتلة.    البقاي الدعدنية )الرماد( حوالي
    تسمى الطاقة الحرارية النابذة عن حرؽ واحدة الكتلة من الكتلة الحية بالقيمة الحرارية الدنيا

إلى الكتلة الحية وكذلك بحرارة        الجافة ونسبتها وتتعلق ىذه القيمة بالقيمة الحرارية للمركبة
 وبالتالي:  [     ]      البخر للماء الدوجود في الكتلة على شكل رطوبة والبالغ

〈   〉                                         [     ] 
 كتلة الحية.من ال      القيمة الحرارية الدنيا للمادة الجافة التي تشكل  :     

ىذه الرطوبة أكثرىا يدلئ         بتُ تتًاوح رطوبة خشب الأشجار الدقطوعة حديثاً 
أما كمية الداء )الرطوبة( الباقية فتوجد داخل  ،الفراغات بتُ الخلاي على شكل رطوبة حرة )غتَ مرتبطة(

 الخلاي ويطلق عليها رطوبة مرتبطة.
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  كمية الداء الكلية في الكتلة أو:تعتٍ (Biomass)الرطوبة في الكتلة الحية 

  
    

        

 
    

    
     

 

 الكتلة العضوية الجافة. :     

 أيضاً المحتوى الدائي أو الرطوبة الدطلقة.  تسمى 

 دة الجافة أو:وىي النسبة بتُ كتلة الداء وكتلة الدا ،تسمى لزتوى الخشب من الرطوبة  ىناؾ قيمة أخرى 

〈   〉                
    

    

 
 

   
 

 .   عن   عندما تزيد الرطوبة       ػػػػىذه القيمة تزيد على الػ

 من أجل أشكاؿ لستلفة للكتلة الحية:     قيم  (1-9)يبتُ الجدوؿ 

 (1-9الجدول )

⁄    ]     الدادة ] 

 19 أخشاب
       يةقمامة منزل

 17 ورؽ
 16 قش

 15 قصب السكر
 13 حمأة لزطات الدعالجة

 39 دىوف
 43 مشتقات نفطية
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 لبعض الدواد:   فيبتُ القيم الحرارية الدنيا  (2-9)أما الجدوؿ 

 (2-9الجدول )

⁄    ]   [ ] الرطوبة   الدادة [

 خشب أخضر          

 اءخشب لرفف بالذو             

 قش مضغوط            

 قمامة عضوية منزلية          

 

 
 للخشب و بعض الدواد   أثر الرطوبة على القيمة الحرارية الدنيا  (1-9) شكل
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حتراق على درجة حرارة الا  أثر الرطوبة )نسبة الداء إلى الخشب(  (2-9)شكل 

 الاستهلاك النسبي للخشب.و 

في عمليات حرؽ الخشب تستخدـ العديد من التقانات حسب إمكانات الاستخداـ ومعالجة 
مردود بعض  (3-9)يبتُ الجدوؿ . الخشب وتتميز كل وسيلة عن الأخرى بشكل ملحوظ بدردود العملية

 :طرؽ حرؽ الخشب

 (3-9)الجدول 

 %الدردود  تقانة الحرق

      نار مفتوحة
       فرف بسيط

       كابتُ مفتوح
       مدفأة أو موقد منزلي
       أفراف حرؽ نظامية
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في  من الكتلة الحية وغالباً  مكافئ نفطي سنويً طن  [   ]  يتم حرؽ ما طاقتو حواليعالدياً 
 (3-9) يبتُ الشكل .من الطاقة الدنتجة       مواقد حجرية مفتوحة حيث يضيع ما نسبتو 

 من مئات الأشكاؿ الدمكنة والدوضوعة قيد البحث. مقتًحاً  فرناً 

إف نشر ىكذا تقانة في دوؿ العالم الثالث لاسيما تلك التي تستهلك طاقة الكتلة الحية بشكل رئيس  
وعندىا تكفي شجرة  .كمصدر للطاقة يدكن أف يساىم في حل أزمة الطاقة في تلك البلداف بشكل كبتَ

لأف مردود ىذا الفرف أعلى  ،جرات لتغطية الحاجة إلى الطاقة في موضوع معتُواحدة بدؿ ثلاث ش
 بثلاث مرات من مردود الدواقد الدفتوحة.

لطبيعة الخشب من حيث  يجب أف تتميز مواقد الخشب عن مواقد الفحم أو الدواقد الأخرى نظراً 
 .وؿ على الداء الساخنللحرؽ الكامل للخشب والحص مرجلاً  (4-9) يبتُ الشكل الشكل والتًكيب.

 
فرن بسيط بديل للمواقد الدفتوحة يقترح تعميمه في بلدان العالم الثالث التي تستهلك ( 3-9) شكل

 طاقة الكتلة الحية بشكل واسع كمصدر للطاقة

ثانية  أسطوانةيتألف الدرجل من حجرة احتًاؽ اسطوانية يتم تبريدىا بواسطة الداء المحيط الدوجود في 
 ىفي حجرة الاحتًاؽ الرئيسية يتم تسختُ وبذفيف الكتلة الحية عل  بريط بحجرة الاحتًاؽ.ذات قميصتُ

ومع ارتفاع درجة الحرارة نتيجة الاحتًاؽ بدساعدة الذواء الخارجي برصل عملية تغويز  ،شواية مسطحة
حرقها في الحجرة بإبساـ عملية حرؽ الغازات الذاربة التي لم يتم  ةالوقود. تقوـ حجرة الاحتًاؽ الدساعد

 .اً الرئيسية وبدساعدة ىواء خارجي يتم تسخينو مسبق
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 الحصول على ماء ساخنفرن حديث للحرق الكامل للخشب و  (4-9)شكل 

 

 تتم عملية حرق الكتلة الحية وفق أربع مراحل:

 تسختُ وبذفيف. الدرحلة الأولى:
 تغويز وتفكك حراري. الدرحلة الثانية:
 الوقود الصلب. حرؽ الدرحلة الثالثة:
 حرؽ متمم للغازات الذاربة من حجرة الاحتًاؽ الرئيسية. الدرحلة الرابعة:

 .بعد نضوج الدرحلة الأولى وليس بالضرورة أف تنتهي أية مرحلة لتبدأ الأخرى بل برصل عدة مراحل معاً 
 ارجي.بسبب المحتوى العالي للخشب من الأوكسجتُ يدكن لو أف يحتًؽ بأقل كمية من الذواء الخ

من الذواء الخارجي يتم إدخالو كهواء خارجي رئيسي عبر الشواية. أما كمية الذواء اللازمة     حوالي 
 مع غازات الاحتًاؽ للحصوؿ على حرؽ كامل. فيجب تسخينها ما أمكن ومزجها جيداً     الباقية 
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 والعوامل الأساسية اللازمة للحرق الكامل هي:

 اء رئيسي وثانوي.ىواء خارجي كافي مقسم بتُ ىو  .1
 مزج جيد للهواء الثانوي مع غازات الاحتًاؽ. .2
 حجرة احتًاؽ كبتَة وكافية للتفاعلات والتفكك. .3
 درجة حرارة اشتعاؿ كافية )جدراف ساخنة(. .4

ويجب أف تعمل بكامل استطاعتها. وفي  ،[  ]  تقل استطاعة الدراجل الخشبية عن  ألايجب 
وتبقى مواقد الخشب والكتلة  .بياً نسث من الدوقد عبر الددخنة مقبوؿ ىذه الحالة فقط يكوف الدخاف الدنبع

 للبيئة من الوقود التقليدي. الحية أكثر تلويثاً 

ىو حجرة الاحتًاؽ  يتم تغويز وتفكيك وحرؽ الكتلة في مكاف واحد تقريباً  في الدرجل الدذكور سابقاً 
 .للحرؽ الدستمر والاستطاعات الأكبر صةً وخا آخر لدرجل أكثر تطوراً  نموذج (5-9)بينما يبتُ الشكل 

 

 

مرجل متطور لحرق  (5-9)شكل 
 الكتلة الحية

 نفق التعبئة -1
 شواية شبكية -2
 حجرة احتًاؽ -3

 تبادؿ حراريسطوح  -4
 حجرة تهوية -5
 فاصل غاز الدخاف -6

 منظم الذواء الرئيسي -7
 نفاث الذواء الثانوي -8
 تغذية وقود -9

 وصل مع الددخنة -11

 الداء الساخن الذاىب -11
 الداء الساخن العائد -12
 حجرة التغويز -13



 

الدرجل   ىذايتم في . بينمافي حجرة واحدة ية في الدرجل السابق كاملةً الحتتم عملية الحرؽ للكتلة 
ربعة الواردة في انتقاؿ الكتلة الدطلوب حرقها عبر نفق التغذية وبرت تأثتَ الثقل بحيث تنفصل العمليات الأ

آلية الحرؽ في الدرجل السابق من حيث الفراغ عن بعضها فيتم التسختُ والتجفيف في القسم الأعلى من 
أما حرؽ الوقود الصلب فيتم عند الشواية في  ،تغويز والتفكك الحراري في وسط النفقالالنفق بينما يتم 

بوجود مزيد من الذواء الجديد  3 الاحتًاؽ أسفل النفق ويتم حرؽ الغازات النابذة والذاربة في حجرة
 .الدسخن مسبقاً 

يتم تزويد نفق التغذية بآلية للتعبئة دوف تعريض النفق للفتح والاتصاؿ بالجو الخارجي أثناء العمل لشا 
 .إلى الخارج يتم حرقها بعد قد يؤدي إلى اندفاع الغازات الدتشكلة والتي لم

لحرؽ  وكلا النموذجتُ يستخدـ حالياً      سابقتها بحواليتتميز ىذه الدراجل بدردود يزيد عن 
القش حيث تزود الأنظمة الأكبر بأجهزة تغذية آلية وأنظمة تصفية دخاف. وبالتالي فإف أنظمة حرؽ 

 .القش تعتبر أكثر كلفة

في البلداف الدتطورة على الحالات التي يجب التخلص فيها من  لا يزاؿ استخداـ ىكذا تقانات مقتصراً 
ولم تنتشر ىذه التقانات في بلداف  وزراعية(،الكتلة الحية )بقاي أخشاب وقش ينتجاف كمخلفات صناعية 

 العالم الثالث ولا تزاؿ قيد التجارب في الدختبرات والدراسات والأبحاث.

 التغويز: 9-3-2

كسجتُ و زة كالأالتغويز ىو برويل حامل الطاقة في الكتلة الحية إلى حالة غازية باستخداـ مواد مغو   
  وبخار الداء بالإضافة إلى درجات عالية من الحرارة يتم الحصوؿ عليها بحرؽ جزء من الكتلة الحية.

عملية التغويز يتم إدخاؿ كمية لزدودة من الذواء إلى حجرة الاحتًاؽ بحيث تكوف النواتج في 
الغاز الناتج يتعلق بعدة  إف تركيب مزيج.    وأوؿ أكسيد الكربوف    الأساسية ىي الذيدروجتُ

زة من حيث والأكسجتُ وبخار الداء وكذلك بالدواد الدغو    عوامل منها نسب وجود الكربوف والذيدروجتُ
 والكمية والضغط. يةالنوع

 في مفاعل التغويز يمكن تمييز مناطق مختلفة أو أجزاء مختلفة للمفاعل:

 .     التجفيف بدرجات حرارة حتى جزء  -1
 .     زئي والتفكك الحراري بدرجات حرارة حتى جزء الحرؽ الج -2
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 .      جزء التفحم بدرجات حرارة حتى -3
 .      الأكسدة بدرجات حرارة حتى  ةجزء تتم فيو عملي -4
 .     الإرجاع بدرجات حرارة حتى  ةجزء تتم فيو عملي -5

 ىذه الفراغات وتوضعها ودرجات الحرارة السائدة فيها. (6-9) يظهر الشكل

وبوجود بخار الداء        عن طريق بزفيض درجات الحرارة إلى حواليو الإرجاع  في منطقة
 .  إلى  جزئياً     والتفحم يتم إرجاع 

 .إف الكتلة الحية التي يتم إدخالذا إلى جهاز التغويز يجب أف تكوف جافة ما أمكن

لشا     للهواء من اآززوت من السلبيات الكبتَة لعمليات التغويز باستخداـ الذواء ىو المحتوى العالي
القيمة  بينما تبلغ [     ] يؤدي للحصوؿ على غاز منتج ذو قيمة حرارية منخفضة حوالي 

 .[     ]  وللغاز الطبيعي حوالي  [     ]    الحرارية للبيوغاز حوالي 

 النسب التقريبية لمحتويت الغاز الدنتج: (4-9)يبتُ الجدوؿ 

 (4-9)الجدول 

 %25 حتى %10 من   

 %30 حتى %20 من   

 %15 حتى %2 من    

 %4 حتى %0 من    

 %60 حتى %45 من   

إذا تم التغويز باستخداـ الأكسجتُ وبخار الداء يدكن الحصوؿ على غاز منتج ذو مواصفات أفضل 
 .  و    بكثتَ بشكل مزيج رئيسي من 
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في برريك  بخار الداء( إلى حجرة الإرجاع مباشرة بحيث تساعد أيضاً  واء +يتم إدخاؿ مواد التغويز )الذ
 وحسب طريقة إدخاؿ ىذه الدواد نميز ثلاث طرؽ لعملية التغويز:. نواتج الاحتًاؽ

 طريقة التيار الدتعاكس أو الابذاه الصاعد. -1
 طريقة التيار الدباشر أو الابذاه النازؿ. -2
 إعصارية. الطريقة الدختلطة تشكل منطقة تغويز -3

حسب طريقة التغويز والدواصفات الدتوخاة من الغاز        يتًاوح مردود أجهزة التغويز بتُ 
الناتج من حيث المحتوى من الدركبات السامة حيث يدكن الحصوؿ على أعلى مردود بطريقة التيار 

أقل جودة. في حالة  ياً الدتعاكس لكن الغاز الناتج يحتوي في ىذه الحالة على مواد أكثر سمية ويعتبر بيئ
 .إلا أف الدنتج يعتبر أكثر جودة بيئياً  التيار الدباشر يكوف الدردود أقل نسبياً 
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 imbert( مغوز إمبرت 6-9)شكل 

الطريقة الثالثة تتطلب إدخاؿ الكتلة الحية إلى الجهاز على شكل قطع صغتَة ولضصل على مردود جيد إنما 
لاسيما في حالة الدواد الأولية ، بات سريعة الانصهار والتبخر من الرماديحتوي الغاز الدنتج على بعض الدرك

 التي برتوي على نسبة عالية من ىذه الدركبات.

 إن نسب ونوعية تركيب الغاز الدنتج تتعلق بعوامل متعددة أهمها:

 الشكل الذندسي للمادة الأولية. -1
 الوزف النوعي أو الكثافة للمادة الأولية. -2
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 ولية.تركيب الدادة الأ -3
 نسبة الرطوبة في الدادة الأولية. -4
 الدواصفات التًموكيميائية للمادة. -5
 الرماد ودرجة الانصهار. لزتوى الدادة الأولية من -6

ويدكن استخداـ الطاقة الحرارية  .مسبقاً بذفيفاً للحصوؿ على مردود أعلى يجب بذفيف الدادة الأولية 
 ية في لرفف منفصل قبل إدخالذا إلى جهاز التغويز.المحسوسة في الغاز الدنتج لتجفيف الدادة الأول

 شكل ال وجهاز التغويز ،بعد الحرب العالدية الثانية واسعاً  لاقت أجهزة التغويز بالتيار الدباشر انتشاراً 
 .مثاؿ على ىذا النوع (9-6)

يتم سحب الغاز الدنتج بواسطة  .   تدخل الدادة الأولية على شكل قطع برطوبة لا تتجاوز 
بشكل طبيعي وحسب الحاجة )يتم  زـ للتغويز أيضاً ويتم سحب الذواء اللا ،ة أو بالدفع الطبيعيحرو م

يتم برطيم الجزيئات العضوية الدركبة الدتبقية على الجمرات  تصميم فتحة الذواء والمجرى بشكل يحقق ذلك(.
     الغبار العضويالدتوضعة على الشواية في أسفل الفرف لشا يقلل من لزتوى الغاز الدنتج من 

يتم استعادة كمية كبتَة من الطاقة الحرارية المحسوسة من الغاز الدنتج عن طريق بسريره إلى  .[    ] 
 يجب تنظيف وتبريد الغاز قبل استخدامو.و  قميص لزيط بالفرف قبل سحبو.

   (    )حوالي  صغتَاً  يدكن تشغيل لزركات البنزين أو الديزؿ بالغاز الدنتج إلا أف الدردود يكوف غالباً 
 ويتم رفع الدردود بدزج الغاز بالوقود التقليدي )مازوت( بنسبة .  بسبب المحتوى العالي من 

     . 

عند  [  ]      العاملة بغاز الخشب بتُ تتًاوح استطاعة لزطات توليد الطاقة 
بدحطات  [  ]  يدكن الحصوؿ على استطاعات حتى  استخداـ مولدات الاحتًاؽ الداخلي.

ولا تعتبر استطاعات أكبر ذات أهمية لدا يتطلبو ذلك من مساحات  .ثابتة وربط لستلط لعدة مولدات
 .ونقلهاكبتَة من الدواد الأولية   وتأمتُ كميات
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أمريكي دوف  دولار          ما بتُ  [  ] تتًاوح كلفة التجهيزات اللازمة لإنتاج 
ومولدات لا توجد مقارنة دقيقة بتُ مولدات غاز الخشب  هرباء.الك وأنظمة توليدكلفة برضتَ الخشب 

يز جارية ولا توجد لا تزاؿ عملية البحث عن استخلاص الطاقة من الكتلة الحية بواسطة التغو و  .الديزؿ
 والتطوير.كما أف التقانات نفسها لا تزاؿ قيد البحث . معطيات نهائية

 التمييع: 9-3-3

 ث طرؽ لستلفة:يتم بسييع الكتلة الحية بثلا

 .وحرارة وضغط مناسبتُالتمييع عن طريق الإرجاع الكيميائي مع إضافة مواد منشطة  الطريقة الأولى:
 .(Pyrolyse)التفكيك الحراري  الطريقة الثانية:
 منشطة. وبدساعدة موادالتحويل إلى ميتانوؿ بعد التغويز  الطريقة الثالثة:

 طريقة الإرجاع الكيميائي: 9-3-3-1

  تتًاوح بتُ وضغوط عالية [℃]       في درجات حرارة تتًاوح بتُ     د إضافةعن
 قلوية منشطة يدكن بسييع الكتلة الحية بشكل مباشر. وبدساعدة مواد [   ]       

 يتم استخداـ )إضافة( الداء بكميات كبتَة لحل السيللوز الناشئ.

وىي قيمة عالية تصل  [     ]       تبلغ القيمة الحرارية للوقود السائل الناتج حوالي
من القيمة الحرارية للوقود الأحفوري إلا أف الدواصفات الأخرى للوقود الناتج لا     إلى حوالي 

كلفة إنتاج الوقود بهذه   أفكما  (Pyrolyse) تضاىي مواصفات الوقود الناتج بطريقة التفكيك الحراري
 كبتَ للتقانات اللازمة.  وبالتالي تطورريقة لصاح بذاري الطريقة تعتبر مرتفعة لشا لا يتوقع لذذه الط
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 :(Pyrolyse)طريقة التفكيك الحراري  9-3-3-2

 وبدفاعلات دوارةخارجي  ومصدر طاقةتتم عملية التفكيك الحراري للمادة العضوية ىنا بإضافة الذواء 
غازي  وقودل حيث تتفكك الدادة العضوية [℃]        بتُ  ودرجات حرارة جيد ومزج

⁄    ]     وسائل وصلب وبقيمة حرارية      و  للوقود الغازي [

  [    ⁄ ⁄    ]     للوقود السائل و [  للوقود الصلب. [

 عملية التفكيك بالعوامل التالية: وكذلك مردودتتعلق نسب الدركبات الثلاث 

 .وأحجامهاالدادة الأولية  وشكل قطعتركيب  -1
 درجة حرارة التفكك. -2
 م طاقة التسختُ الخارجي.حج -3
 فتًة البقاء في الدفاعل. -4

 التفكك السائدة. ودرجات حرارةالعلاقة بتُ نسب منتجات التفكك ( 7-9) يبتُ الشكل
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 درجات حرارة التفكك و حجم طاقة التسخينالعلاقة بين نسب نواتج التفكك و  (7-9)شكل 

التي كانت تشكل لدنتجات السائلة تتحوؿ ا [  ]    من الواضح أنو عند درجة حرارة تتجاوز 
، إلى منتجات غازية وعندىا يتم الحديث عن تغويز حرارة منخفضة نسبياً بة الأكبر عند درجات سالن

 ىي الخشب. . الدادة الأولية الأساسية الدستخدمة حالياً                         تفككي 

علمياً بشكل كاؼٍ حتى أف بعض الدراحل عملية التفكك الحراري للخشب لا تزاؿ غتَ لزددة ومدروسة 
 غتَ معروفة جيداً، إنما بشكل عاـ يدكن تقسيم العملية إلى الدراحل التالية: 

و    ، طرد الرطوبة وتشكل لزدود من حمض الخل والأحماض الأمينية و  [  ]   حتى  -1
   . 

العضوية وكذلك  ، تشكل كميات متزايدة من الداء كمادة متفككة من الدادة [  ]   حتى  -2
 .   و     تشكل الكحوؿ الديتيلي وحمض الخل و
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من        ، تبدأ عمليات التفكك وبشكل سريع حيث يتفكك حوالي [  ]   عند  -3
كميات أكبر من الغاز والسائل )حمض الخل والديتانوؿ   شكلتتو  ،المحتوى الحراري للخشب

 والذيدروجتُ والديتاف والإيتيلتُ(.
ترتفع درجات الحرارة برت تأثتَ عمليات الأكسدة بدوف طاقة خارجية وتقل   ، [  ]   حتى  -4

 كميات الغاز والسائل الدنتجة.
 تسختُ خارجي إضافي بغية الحصوؿ على التًكيب الدطلوب لأطوار الوقود الدنتج. -5

 كما يلي:  [  ]       تبلغ نسب أطوار الوقود الدنتج بدرجات حرارة تتًاوح بتُ 

 .   ماء حوالي  .      غازي  .   سائل بدوف ماء حوالي  .   صلب حوالي 

ك الحراري ىي طريقة إنتاج الفحم الخشبي الدعروفة بالتفحيم التي يأقدـ طريقة معروفة لعملية التفك
ولا تزاؿ الطريقة الدعروفة مستخدمة حتى اآزف في البلداف  .[  ]   بذري بدرجات حرارة حوالي 

 اج فحم الخشب في الدوؿ الدتطورة داخل أفراف أنبوبية.النامية بينما يتم إنت

بالتًاب وتتًؾ بعض  [ ] في عملية التفحيم القديدة يتم تغطية كمية من الخشب بارتفاع حوالي 
ستخدامو  ع السائل من أسفل مكاف التفحيم ويتم اميجفتحات التهوية ويتم الاشتعاؿ. كاف سابقاً 

  كقطراف في بعض الصناعات اليدوية.

من        يتم إنتاج الطاقة اللازمة للتفحيم عن طريق حرؽ جزء من الخشب حيث يتم إنتاج 
  .   وزف الخشب على شكل فحم ويبلغ الدردود الأعظمي 

 سمح بالاستفادة من الدنتجات السائلة.( 8-9)إف الانتقاؿ إلى إنتاج الفحم بالأفراف الأنبوبية الشكل و 

تم إنتاج الديتانوؿ وأسيتات الديتانوؿ  لح للطعاـ وبنوعية جيدة، ولاحقاً تم إنتاج خل يص 1811حتى عاـ 
ونظراً لإمكانية الحصوؿ على ىذه الدنتجات في الدعامل البتًوكيميائية ببساطو فقد عاد الفحم  والأسيتوف.

 . (8-9)والقطراف ليصبحا الدنتجتُ الرئيسيتُ في نظاـ التفحيم الدبينة في الشكل 
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من فحم الخشب على مستوى عالي بشكل  [   ]        تم إنتاج حوالي في الثمانيات 
والتي تصل إلى  صناعي. لا يدخل في ىذا الرقم الفحم الدنتج بالطريقة البدائية الدعروفة والدذكورة سابقاً 

 من استهلاؾ الخشب عالدياً.    

تتجاوز نسبة الرطوبة يجب بذفيف الخشب قبل إدخالو بحيث لا ( 8-9) في النظاـ الدبتُ بالشكل
 ساعة. 18وىذا يتطلب لرفف وفتًة بذفيف تصل إلى     

 

 
 التفحيم بطريقة تدوير الغاز (8-9)شكل 

 

يتم تغذيتو بالدواد الأولية بواسطة ستَ  [  ]    تبلغ سعة الدفحم في الشكل السابق حوالي     
تياطياً دائماً. يتم تسختُ الدفحم مفحمات يكوف أحدىا اح    تتألف منشأة التفحيم من و  ناقل.

درجة مئوية ويتم استخراج الفحم كما ىو مبتُ عبر  [  ]   بواسطة الغاز الدعاد بدرجة حرارة حوالي 
فتحات في أسفل الدفحم إلى حاويت بذميع وتبريد، أما السائل فيكوف في البداية بسبب ارتفاع الحرارة 
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قطراف ثم إلى مبرد ليتم فصل القطراف والخل ثم نقلها إلى جهاز على شكل غازات يتم بسريرىا إلى فاصل ال
 ترقيد حيث يتم فصلها.

أم ا الغاز الدتبقي فيمر إلى مصفاة إضافية تفصل ما تبقى من سائل ويتم دفع الغاز الخارج من الدصفاة 
فائض بواسطة مروحة تدوير إلى جهاز تسختُ ليعاد ويستخدـ كمصدر طاقة في الفحم. في حاؿ وجود 

من الغاز الدنتج يتم استجراره عبر وصلة فرعية إلى مستهلك مناسب. تستمر عملية التفحيم لقطع 
ساعة. في أغلب الأحياف لا برتاج العملية إلى طاقة خارجية  15إلى  11الخشب الكبتَة حوالي 

 مساعدة.

لخارجية من الطاقة ا [  ]    من الخشب برتاج إلى حوالي  [  ]    إف معالجة وتفحيم 
 .[     ]  للفحم الدنتج حوالي  ةبدا في ذلك الطاقة اللازمة للتجفيف وتبلغ القيمة الحراري

 


