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  ABSTRACT    
 

The Average thermal range (Mesophilic) [25 – 40]
o
C is the optimal range for the process 

of anaerobic treatment and specifically  the temperature [34 -37]
o
C where the 

microorganisms that lead the anaerobic treatment process are at their highest activity which 

gives high efficiency to the treatment process and biogas production process, also the Two-

Phase Anaerobic Degradation System 2PAD is used to increase the efficiency of anaerobic 

treatment process compared to the Conventional Single-Phase Anaerobic Digestion System 

AD. This research presents a study of the efficiency of the Two-Phase Anaerobic 

Degradation System 2PAD in the different ranges of temperature through the treatment of  

three samples of wastewater from slaughterhouses, where the efficiency of COD removal 

was 81.65% and the efficiency of BOD removal was 88.00% and the efficiency of TSS 

removal was 39.68% while biogas production reached 0.24 liter from each liter of the 

sample at 40
o
 C and during a 10-day hydraulic retention time HRT for the first sample A 

(CODin= 3760 mg/l, BODin=2500 mg/l, TSSin=368 mg/l), and the efficiency of COD 

removal was 64.74% and the efficiency of BOD removal was 71.43% and the efficiency of 

TSS removal was 56.09% while biogas production reached 0.16 liter from each liter of the 

sample at 20
o
 C and during a 24-day hydraulic retention time HRT for the second samples 

B (CODin=1730 mg/l, BODin=1400 mg/l, TSSin=312 mg/l).  and the efficiency of COD 

removal was 83.38% and the efficiency of BOD removal was 89.29% and the efficiency of 

TSS removal was 42.11% while biogas production reached 0.28 liter from each liter of the 

sample at 34
o
 C and during a 17-day hydraulic retention time HRT for the third sample C 

(CODin=3850 mg/l, BODin=2800 mg/l, TSSin=475 mg/l). 

 

Keywords: Anaerobic Treatment, Anaerobic Reactor, High Strength Wastewater, 

Biological Degradation, Biogas, Conventional Single-Phase Anaerobic Digestion System 

AD, Two-Phase Anaerobic Degradation System 2PAD. 
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 2PADدراسة كفاءة نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور 
 في مجالات درجة الحرارة المختمفة 

*. محمود حديدد
 

**زياد الأديب
 

 (2019/  12/ 5قُبِل لمنشر في  . 2019/  7/  29تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

[25-40]( Mesophilicيعتبر المجال الحراري المتوسط )
o
C  المعالجة البيولوجيةالمجال الأمثل لسير عممية 

[37-34]تحديداً درجة الحرارة و اللاىوائية 
o
C  حيث تكون الأحياء الدقيقة التي تقود عممية المعالجة اللاىوائية في أعمى

عممية إنتاج الغاز الحيوي، أيضاً يستخدم نظام المعالجة و نشاط ليا الأمر الذي يعطي كفاءة عالية لعممية المعالجة 
عممية المعالجة  لرفع كفاءة 2PAD( Two-Phase Anaerobic Degradation Systemاللاىوائية ثنائي الطور )

 Conventional Single-Phase Anaerobicاللاىوائية بالمقارنة مع نظام المعالجة اللاىوائية التقميدي )

Digestion System )AD 2. يعرض ىذا البحث دراسة كفاءة نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطورPAD  في
 لخ، حيثمياه الصرف الناتجة عن المساعينات من  ة ثلاثجذلك من خلال معالو المجالات المختمفة من درجة الحرارة 

بينما بمغ إنتاج الغاز  TSS 39.68%كفاءة إزالة و  BOD 88.00%وكفاءة إزالة % COD 81.65كانت كفاءة إزالة 
40في درجة الحرارة من العينة  Liter 1 من كل Liter 0.24الحيوي 

o
C  ىيدروليكي  بقاءخلال زمن وHRT 10 day 

كانت كفاءة  (،  وCODin=3760 mg/l, BODin=2500 mg/l, TSSin=368 mg/l) Aبالنسبة لمعينة الأولى 
بينما بمغ إنتاج الغاز الحيوي  TSS 56.09%كفاءة إزالة و  BOD 71.43%وكفاءة إزالة  COD 64.74%إزالة 

0.16 Liter 1 من كل Liter  20في درجة الحرارة من العينة
o
C  ىيدروليكي  بقاءخلال زمن وHRT 24 day 

(، وكانت كفاءة إزالة CODin=1730 mg/l, BODin=1400 mg/l, TSSin=312 mg/l) B بالنسبة لمعينة الثانية 
COD 83.38%  وكفاءة إزالةBOD 89.29%  كفاءة إزالة وTSS 42.11%  0.28ي بينما بمغ إنتاج الغاز الحيو 

Liter 1 من كل Liter  34الحرارة من العينة في درجة
o
C  ىيدروليكي  بقاءخلال زمن وHRT 17 day  بالنسبة لمعينة

 C (CODin=3850 mg/l, BODin=2800 mg/l, TSSin=475 mg/l.)الثالثة 
 

المعالجة اللاىوائية، المفاعل اللاىوائي، مياه الصرف عالية التركيز، التحمل البيولوجي، الغاز  الكممات المفتاحية:
 .2PAD، نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور ADالحيوي، نظام المعالجة اللاىوائية التقميدي 
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 ية.سور  –دمشق  –جامعة دمشق  –كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة البيئية  –طالب دراسات عميا )دكتوراه(  **
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 مقدمة:
ذبح الحيوانات بالإضافة و عمميات غسيل  ي تنتج عنتتنشأ مياه الصرف الناتجة عن المسالخ من المخمفات السائمة ال

الذبح،  -2غسيل الحيوانات،  -1 :ييمكن تمخيص ىذه العمميات كما يمو الأرضيات، و إلى عمميات تنظيف الأدوات 
تحتوي مياه الصرف ىذه عمى مخمفات من  الأرضيات.و تنظيف الأدوات  -5تنظيف أجسام الحيوانات،  -4السمخ،  -3

. تتكون ىذه المخمفات بشكل [1]العظم، بالإضافة إلى روث الحيوانات و مد، جزيئات من المحم الدماء، جزيئات من الج
(، بالإضافة إلى الدسم Carbohydratesالكاربوىيدرات )و (، Proteinsأساسي من مزيج معقد من البروتينات )

(Fats ،)ىذا ما يجعميا و معالجة التقميدية حيث تعتبر ىذه المكونات من المواد العضوية المعقدة صعبة التفكك بطرق ال
 .[2]من أخطر المموثات عمى البيئة 

( ىي Anaerobic Digestion – Degradationالتخمر( ) –إن عممية المعالجة اللاىوائية )اليضم اللاىوائي 
عممية بيوكيميائية يتم فييا تفكيك المادة العضوية بغياب الأوكسيجين بواسطة عدة أنواع من الأحياء الدقيقة )البكتيريا( 

(Microorganisms ) دعتحويميا إلى مزيج من الغازات الذي يو( ى الغاز الحيويBiogas )[3] ، الذي يتكون بدوره و
يعد و ، CO2( Carbon Dioxideغاز ثنائي أوكسيد الكربون )و ، CH4( Methaneبشكل أساسي من غاز الميثان )

وسيمة بديمة عن الطاقة التقميدية و يمكن أن يكون مصدر لمطاقة المستدامة و متجدد لمطاقة و الغاز الحيوي مصدر نظيف 
كلات البيئية مثل الفحم الحجري( التي تستنفذ حالياً بمعدل كبير فضلًا عن تسببيا بالكثير من المشو )الوقود الأحفوري 

( Ammonium( غنية بشوارد الأمونيوم )Sludgeالاحتباس الحراري، في حين تكون الحمأة الناتجة )و تموث اليواء 
NH4

 .[4]التي يمكن أن تستخدم كمسمد عضوي طبيعي لمتربة دون أية عممية معالجة و غيرىا من المواد المغذية و  +
اللاىوائية من خلال تقسيميا بحسب متطمبات شروط الوسط البيئية إلى طورين يمكن تمخيص مراحل عممية المعالجة 

في نظام  .(Methane Genesisطور إنتاج غاز الميثان )و ( Acid Genesisأساسيين ىما: الطور الحمضي )
ساس جداً، تحدث عممية المعالجة اللاىوائية بطورييا في مفاعل واحد ضمن توازن ح ADالمعالجة اللاىوائية التقميدي 
طور إنتاج غاز الميثان بشكل متتابع في مفاعمين منفصمين ضمن متطمبات شروط وسط و بينما يحدث الطور الحمضي 

قد استخدم ىذا النظام لأول مرة في العام و  2PAD ىذا ما يسمى نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور و بيئية مثالية 
جعمتو محط اىتمام  آفاق استخدام ىذا النظام واعدة جداً  وحيث تبد Ghosh [5]و Pohlandمن قبل العالمين  1971
من قدرتو عمى التأكد قد تم و : الدراساتمن  لمكثير 2PADنظام المعالجة  خضعخلال السنوات الماضية ف الباحثين

معدل مرحمة  زيادة منو  [6]إمكانية استخدامو في درجات الحرارة الطبيعية  منو  [5]معالجة مياه صرف عالية التركيز 
نتاجو  [4]الحممية  فضلًا عن  [8]قدرتو عمى تحمل صدمات زيادة معدل الحمل العضوي و  [7]غاز الحيوي أفضل لم ا 

تركيز الحموض العضوية و قموية الوسط و  pHزيادة استقرار عممية المعالجة من خلال قدرتو عمى تحمل تغيرات درجة 
 .2PADمن ىنا تم الإنطلاق بيذا البحث من أجل دراسة تأثير درجة الحرارة عمى كفاءة نظام المعالجة  .[9]المتطايرة 

 
 أىدافو:و أىمية البحث 

في معالجة مياه الصرف من المشاريع البيئية الرائدة بامتياز عمى المستوى العالمي، لذلك  2PADيعد استخدام النظام 
ارىا أحد الباراميترات الأساسية في النظام لا يفتح المجال فقط أمام استخدام ىذا فإن دراسة تأثير درجة الحرارة باعتب

ييدف النظام في معالجة مياه الصرف بل يعد خطوة ميمة تفتح المجال لدراسات متقدمة في مجال المعالجة اللاىوائية. 
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ياه الصرف الناتجة عن المسالخ في معالجة م 2PADىذا البحث إلى تطبيق نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور 
ذلك من أجل دراسة كفاءة النظام في درجات الحرارة المختمفة بالمقارنة مع كفاءتو في درجة الحرارة المثالية لعممية و 

[40-30]ة جة اللاىوائيالمعال
o
C. 

 
 :موادهو البحث  طرائق 

تم تحضير عينات من مياه الصرف الناتجة و  2PADتصميم نموذج تجريبي لنظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور تم 
ذلك في درجة حرارة مختمفة لكل عينة، ثم مقارنة نتائج المعالجة و عن المسالخ من أجل معالجتيا في النموذج التجريبي 

نتاج الغاز الحيوي.و  TSSكفاءة إزالة و  BODكفاءة إزالة و  CODالتي ىي بشكل أساسي: كفاءة إزالة و   ا 
 المعالجة اللاىوائية:مراحل عممية  -1

نتاج الغاز الحيوي إلى و تقسم عادة عممية المعالجة اللاىوائية  ، [10]، [4]مراحل رئيسية متتالية ىي عمى الترتيب  4ا 
 (.1كما في الشكل) [11]

 (: Hydrolysisمرحمة الحممية ) -1-1
ة صعبة التفكك غير المنحمة في الماء في مرحمة الحممية يتم تحويل المركبات العضوية المعقدة ذات السلاسل الطويم

التي بمجرد توفر شروط لاىوائية و بواسطة نوع من الأحياء الدقيقة اللاىوائية،  إلى مركبات عضوية منحمة في الماء
( تقوم بإذابة المركبات العضوية المتواجدة عمى تماس مع جدار الخمية بحيث تصبح قادرة Enzymesتفرز أنزيمات )
بذلك تتحول البروتينات إلى حموض و الدخول إلييا حيث يتم تفكيكيا، و شاء الخموي لمخمية البكتيرية عمى اختراق الغ

تتحول الدسم إلى حموض دسمة لكي يصبح بالإمكان استخداميا و تتحول الكاربوىيدرات إلى سكريات بسيطة و أمينية 
قة التي تشارك في ىذه المرحمة ببكتيريا الحممية تسمى الأحياء الدقيو الطاقة من قبل الخمية البكتيرية، و كمصدر لمغذاء 

(Hydrolytic Bacteria.) 
 حموض أمينية --بروتينات معقدة 
 سكريات بسيطة --كاربوىيدرات معقدة 
 حموض دسمة --دسم معقدة 

 
 (: Acid Genesisمرحمة تشكيل الحموض الدسمة الطيارة ) -1-2

الحموض و السكريات البسيطة و التي ىي الحموض الأمينية و في ىذه المرحمة فإن المواد الناتجة عن مرحمة الحممية 
التي أصبحت داخل الخلايا البكتيرية المشاركة في مرحمة الحممية بعد إذابتيا، يتم تفكيكيا عن طريق أكسدتيا و الدسمة 

بالتالي تتخمر الحموض الأمينية و بواسطة أنزيمات خاصة، ( داخل الخلايا Fermentationلاىوائياً )تخمر( )
( Volatile Fatty Acidsالحموض الدسمة ذات السلاسل الطويمة إلى حموض دسمة طيارة )و السكريات البسيطة و 

VFAs ، فورمات( )و( ىي بشكل أساسي: حمض الفورميكFormate )HCOOH  حمض الخل )الخلات( و
(Acetate )CH3COOH  حمض و( البريبيونيكPropionic Acid )CH3-CH2COOH  حمض الزبدة و
(Butyric Acid )CH3-CH2CH2COOH  ىي حموض عضوية قصيرة السمسمة، بالإضافة إلى غاز الييدروجين و
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(Hydrogen )H2  و( غاز ثنائي أوكسيد الكربونCarbon Dioxide )CO2 ، تسمى الأحياء الدقيقة التي تشارك في و
 (.Fermentation Acid Genic Bacteria) ريا التخمير الحمضيةىذه المرحمة ببكتي

 (: Acetate Genesisمرحمة تشكيل الخلات ) -1-3
غاز ثنائي أوكسيد الكربون جاىزة مباشرة للاستيلاك من قبل و غاز الييدروجين و حمض الفورميك و تكون الخلات 

حمض الزبدة جاىزة مباشرة و ، بينما لا يكون حمض البريبيونيك 4الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز الميثان في المرحمة 
غاز الييدروجين و لذلك يتم تفكيكيا إلى الخلات  4للاستيلاك من قبل الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز الميثان في المرحمة 

 (.Acetate Genic Bacteriaغاز ثنائي أوكسيد الكربون بواسطة الأحياء الدقيقة المشكمة لمخلات )و 
 (: Methane Genesisمرحمة إنتاج غاز الميثان ) -1-4

وكسيد غاز ثنائي أو غاز الييدروجين و غاز ثنائي أوكسيد الكربون من الخلات و في ىذه المرحمة يتم إنتاج غاز الميثان 
 (.Methane Genic Bacteriaالكربون بواسطة الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز الميثان )

 

 
 ( مراحل عممية المعالجة اللاىوائية.1الشكل )
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 :الباراميترات المؤثرة عمى عممية المعالجة اللاىوائية -2
 :T( Temperatureدرجة الحرارة ) -2-1

الأحياء الدقيقة التي تقود عممية  جميع أنواع تؤثر مباشرة عمى فييالباراميترات أىمية تعتبر درجة الحرارة من أكثر 
المجال  -1 مجالات من درجة الحرارة ىي: مل عممية المعالجة اللاىوائية في ثلاثيمكن أن تع ،المعالجة اللاىوائية
[10-25]( Psychophilicالحراري الطبيعي )

o
C ،2- ( المجال الحراري المتوسطMesophilic )[25-40]

o
C 

[40-60]( Thermophilicالمجال الحراري العالي ) -3، [12]
o
C.  تعتبر درجة الحرارة المثمى لإنتاج غاز الميثان

[34-37]
o
C في حين يستخدم المجال الحراري العالي عند معالجة مواد عضوية عالية التركيز، بينما تقل كفاءة ،

 .[11]حراري الطبيعي المعالجة اللاىوائية في المجال ال
 : pHالرقم الييدروجيني -2-2

حيث تنشط بكتيريا التخمير  ،pHالأحياء الدقيقة التي تقود عممية المعالجة اللاىوائية بشكل مباشر بدرجة  تتأثر
يكون نشاطيا و ، pH<6.2ا المنتجة لغاز الميثان عند درجة ، في حين لا تنشط البكتيريpH=5الحمضية عند درجة 

 .pH=6.8-7.2 [11] ،[13]مثالياً عند 
 :HRT( Hydraulic Retention Timeالييدروليكي ) البقاءزمن  -2-3
 day 2بكتيريا الحممية  والزمن الذي تحتاجو المواد العضوية حتى تتفكك إلى غاز الميثان، حيث يبمغ معدل نم وى
لذلك  day 4الأحياء الدقيقة المنتجة لمميثان  وبينما يبمغ معدل نم day 4بكتيريا التخمير الحمضية  ويبمغ معدل نمو 

 .[11]يرتبط بشكل مباشر مع درجة الحرارة و  day [12-10]الييدروليكي عن  البقاءيجب ألا يقل زمن 

 (:Mixingالمزج ) -2-4
المواد و المواد الغذائية و ة يساعد المزج في تحسين كفاءة عممية المعالجة اللاىوائية من خلال توزيع الأحياء الدقيق

يجب أن يكون المزج بحدود مقبولة حيث أن المزج الزائد و العضوية بشكل منتظم كما يساعد في تنظيم درجة الحرارة، 
 .[11]كما أن المزج غير الكافي يؤدي إلى تشكل الرغوة  الأحياء الدقيقةينيك 

 :VFAs( Volatile Fatty Acidsالحموض الدسمة الطيارة ) -2-5
لكنيا تعود  pHتشكل الخلات تسبب خفض درجة و التخمر و إن الحموض الدسمة الطيارة الناتجة عن عمميات الحممية 

للارتفاع مع بدء استيلاك ىذه الحموض من قبل الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز الميثان، لكن تراكم ىذه الحموض يؤدي 
فإذا انخفضت عن القيم المسموحة أدت إلى موت الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز  pHإلى استمرار انخفاض درجة 

 .[11]عن طريق إضافة مواد قموية  pHلذلك يتم تعديل درجة  ،الميثان
 (:Partial Pressure Of Hydrogen Gasضغط غاز الييدروجين الجزئي ) -2-6

ىي بنفس و  ة من ضغط غاز الييدروجين الجزئيالأحياء الدقيقة المنتجة لمخلات فقط ضمن شروط منخفض تعيش
المتشكل  H2غاز تقوم باستيلاك  التيىنا يأتي دور الأحياء الدقيقة المنتجة لغاز الميثان و  ،H2الوقت تنتج غاز 

تحافظ عمى شروط منخفضة من ضغط غاز الييدروجين الجزئي، لكن إذا لم يكن معدل استيلاك و باستمرار 
فإن الأحياء الدقيقة المنتجة لمخلات  )أتموسفير(         وز ضغط غاز الييدروجين الجزئي تجاو الييدروجين كافياً 

 .[14]( Degasingيتوقف نشاطيا، لذلك يجب تخفيض ضغط غاز الييدروجين الجزئي عن طريق عممية تفريغ لمغاز )
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 :AD( Conventional Single-Phase Anaerobic Digestion Systemنظام المعالجة اللاىوائية التقميدي ) -3
( استاتيكي واحد تحدث فيو جميع مراحل المعالجة Reactorمن مفاعل ) التقميدي يتألف نظام المعالجة اللاىوائية

يمكن أن يتألف من عدة مفاعلات مع أجزاء و التشغيل، و انخفاض تكاليف الإنشاء و يمتاز ىذا النوع بالبساطة و اللاىوائية 
يمتاز ىذا النوع بالكفاءة لكن مع ارتفاع تكاليف الإنشاء و مقاييس لضبط عممية المعالجة اللاىوائية و ت حساساو متحركة 

أنظمة لمجريان المتقطع. يعد المفاعل من نوع و التشغيل مقارنة مع المفاعل الواحد، كما يوجد أنظمة لمجريان المستمر و 
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket من أشير أنواع المفاعلات المستخدمة في أنظمة المعالجة )
 (:2كما في الشكل ) [16]، [15]يتألف من و اللاىوائية 

 أسطواني من الأعمى(.و مختمط )مستطيل من الأسفل و الأكثر شيوعاً( أ وىو أسطواني )و خزان مغمق مستطيل أ   -
 ( في الجزء الأعمى من المفاعل.Effluentيتوضع مخرج المياه )( يتوضع أسفل المفاعل، بينما Influentمدخل المياه )   -
جبارىا عمى النزول إلى قاع المفاعل يتم تركيب عاكس )و  ولمنع الحمأة من الطف   -  .( عمى كامل محيط الحوضDeflectorا 
 المياه.( فوق سطح Phase Separatorيتم جمع الغاز المتشكل من أعمى المفاعل عن طريق جياز فصل )   -

 
 .UASBمفاعل ( 2الشكل )
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 :2PAD( Two-Phase Anaerobic Degradation Systemنظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور )   -4
بكتيريا و التي ىي بكتيريا الحممية و تعمل الأحياء الدقيقة التي تقود الطور الحمضي في عممية المعالجة اللاىوائية 

التخمير الحمضية بالإضافة إلى الأحياء الدقيقة المشكمة لمخلات في مجال مشترك من شروط الوسط البيئية من حيث 
التي تقود طور إنتاج غاز و باراميترات التشغيل، في حين تعمل الأحياء الدقيقة المنتجة لمميثان و متطمبات التغذية 

ن شروط وسط بيئية مختمفة تماماً عن شروط وسط أحياء الطور الحمضي الميثان في عممية المعالجة اللاىوائية ضم
لذلك يعمل نظام المعالجة اللاىوائية التقميدي ضمن توازن حساس جداً بالإضافة إلى صعوبة تأمين الشروط المثالية 

نعكس سمباً عمى كفاءة لعمل الأحياء الدقيقة لكل طور دون التأثير عمى عمل الأحياء الدقيقة لمطور الآخر الأمر الذي ي
. في نظام المعالجة اللاىوائية ثنائي [17]استقرار عممية المعالجة اللاىوائية في نظام المعالجة اللاىوائية التقميدي و 

الطور تتم عممية الفصل الفيزيائي بين طوري عممية المعالجة اللاىوائية بحيث يجري كل طور في مفاعل خاص بو 
الأمر الذي يساعد في تأمين الشروط  أيضاً، خر الذي يجري في مفاعل آخر خاص بوبشكل منفصل عن الطور الآ

ىذا ما ينعكس إيجاباً و المثالية لعمل الأحياء الدقيقة لكل طور دون التأثير عمى عمل الأحياء الدقيقة في الطور الآخر 
 :[17][، 5تتم آلية الفصل كما يمي ]و استقرار عممية المعالجة اللاىوائية و عمى كفاءة 

مفاعل الطور الحمضي كبح نشاط الأحياء الدقيقة المنتجة لمميثان نتيجة ( 3الشكل ) R1يتم في المفاعل  .1
لكن  ،مع زيادة تشكل الحموض دون تعديميا بإضافة مواد قموية 6إلى القيمة  pHانخفاض درجة الرقم الييدروجيني 

تشكل ضغط ىيدرجين جزئي مرتفع من شأنو أن يوقف في الوقت نفسو يتم سحب غاز الييدروجين المتشكل لمنع و 
بذلك يتم الحصول عمى مفاعل يتم فيو تحول المواد العضوية إلى حموض و  ،نشاط الأحياء الدقيقة المشكمة لمخلات

مع الانتباه إلى  pHبدون مشاكل تتعمق بتغير درجة الرقم الييدروجيني و فعال جداً و دسمة طيارة فقط بشكل كامل 
 تثبيت درجة الحرارة.و مزج عمميات ال

 pHيتم تعديل درجة  R1بعد الإنتياء من عممية تحول المواد العضوية إلى حموض دسمة طيارة في المفاعل  .2
مفاعل طور إنتاج غاز ( R2بعممية إعادة تدوير لممياه المعالجة ليتم في المفاعل و إما بعممية إضافة مواد قموية أ
عممية تفكيك الحموض الدسمة الطيارة إلى  )حمأة غنية بالأحياء الدقيقة المنتجة لمميثانالميثان الذي يحتوي مسبقاً عمى 

 تثبيت درجة الحرارة.و مع الانتباه إلى عمميات المزج  pHغاز الميثان بشكل فعال جداً دون مشاكل تتعمق بانخفاض درجة 
 :2PADتصميم نموذج تجريبي لنظام المعالجة اللاىوائية ثنائي الطور  -5

، R1الإغلاق بإحكام كأساس لممفاعلات و الغطاء القابل لمفتح و ذ ليتر 200تم اختيار الخزان الأسطواني المعدني سعة 
R2  2لنظام المعالج اللاىوائية ثنائي الطورPAD [18] ،[19]  الذي يأتي بأبعاد:و 

 mm 584-572( = داخمي – خارجيقطر )
 mm 876-851( = داخمي – خارجيارتفاع )

 :أثناء تصميم النموذج في الورشة (1يظير في الصورة )كما 
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ليتر. 200( الخزان الأسطواني المعدني سعة 1الصورة )  

 
 [170-20]ليعمل النموذج التجريبي عمى عينات بحجم يتراوح  حيث تم إجراء التعديلات التالية عمى كل من الخزانين

Liter ( 2كما في الصورة ) (:4الشكل )و ( 3الشكل )و 
 ( لمعزل من تأثير الحموض.Epoxyالطمي من الداخل بمادة الإيبوكسي )   -1
 ( لمعزل الحراري.Glass Woolالتغميف من الخارج بطبقة من الصوف الزجاجي )   -2
يط المفاعل الداخمي بزاوية مطمي بمادة الإيبوكسي ممفوف عمى كامل مح mm 4تركيب عاكس معدني سماكة   -3

135
o .عند ثمث ارتفاع المفاعل من الأعمى 
مطمي بمادة الإيبوكسي بقطر يساوي  mm 4تركيب جياز فصل عن طريق تثبيت قمع مقموب معدني سماكة   -4

قطر المفاعل الداخمي عمى الوجو الداخمي لغطاء المفاعل بحيث يبرز عنق القمع خارج الغطاء الذي بدوره يوصل 
تم الإستعانة و قياسو عن طريق وزن البالون و لنقل الغاز إلى بالون مطاطي خارجي لتجميع الغاز  PVCبخرطوم 

 تفريغ الغاز.و بتوربين لممساعدة في عممية نقل 
عبر جياز و مطمي بمادة الإيبوكسي عبر غطاء المفاعل  )إنش( in 2بقطر  mm 4تمرير أنبوب معدني سماكة    -5

 الإغلاق بإحكام لتأمين إضافة مواد إلى محتويات المفاعل عند الضرورة.و تح مزود بغطاء قابل لمفو الفصل 
لتصبح  1/100تم استخدام محرك ميكانيكي كيربائي معدل بواسطة عمبة سرعة بنسبة تخفيض سرعة دوران    -6

يخرج منو و يتوضع عمى قاعدة معدنية في منتصف المسافة بين المفاعمين و  (دورة في الدقيقة) rpm 18عدد دوراتو 
محور من الكروم يدخل المفاعمين في منتصف ارتفاعيا الداخمي ليثبت في نيايتيو مراوح بلاستيكية لتأمين عممية 

يقافو حسب معدل المزج المطموب.و المزج، ىذا المحرك موصول مع مؤقت زمني أتوماتيكي لضبط عممية تشغيمو   ا 
في أسفميا لتمرير دارة مياه تسخين مغمقة مؤلفة من شبكة من خراطيم  2، 1تم تزويد كل من المفاعمين بفتحتين    -7

PVC  0.5قطر in )صولة مع مو و  2تخرج من الفتحة و  1الناشرة لمحرارة بحيث تدخل كل مفاعل من الفتحة  )إنش
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ع حساس حراري رقمي يقوم بقياس درجة حرارة مزودة بمضخة مياه موصولة مو ، Liter 60سخان مياه كيربائي سعة 
عطاء أمر لتشغيل و محتويات المفاعل  طفاء مضخة مياه التسخين حسب درجة الحرارة المطموبة التي تعطى و ا  ا 

 (.2زودت بسكورة لمتحكم  كما يظير في الصورة )و لمحساس، 
لمحتويات عن طريق مضخة خارجية في أسفميا لإدخال ا )إنش( in 1تم تزويد كل من المفاعمين بسكر قطر    -8
آخر في الأسفل لمتفريغ الطارىء،  )إنش( in 1في الأعمى لممخرج، كما زود بسكر قطر  )إنش( in 1سكر قطر و 
 في منتصف ارتفاع المفاعل لأخذ العينات. )إنش( in 0.5سكر قطرو 
 

 
أجيزة التحكم.و ( المفاعلات مع التعديلات 2الصورة )  

 
 عمل النموذج التجريبي.( مخطط 3الشكل )
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( مقطع طولي في النموذج التجريبي.4الشكل )

 تحضير العينات: -6
من المسمخ العام  Liter 25كل منيا بحجم  A, B,C عينات من مياه الصرف الناتجة عن المسالخ ثلاث تحضيرتم 

ضخيا و ثم تم نقميا  الشوائب تم تعبئة العينات في خزان مغمق بعد تصفيتيا من ،ريف دمشقمحافظة  -في مدينة النبك
 جامعة دمشق(.-اليندسة المدنيةكمية -مباشرة إلى النموذج التجريبي )مخبر اليندسة البيئية

 من المنظفات.و لمسمخ الناتجة عن مرافق املاحظة: جميع العينات المدروسة خالية تماماً من مياه الصرف المحمية 
 الدراسة التجريبية: -7

 تم أخذ باراميترات التشغيل كما يمي:في النموذج التجريبي  R1بعد وضع كل عينة في المفاعل 
تم تشغيل توربين سحب الغاز مباشرة بعد بدء الطور الحمضي لتتم عممية تفريغ غاز الأوكسجين جين: غاز الأوكس -

 الموجود في المفاعل.
40درجة الحرارة: تم تشغيل النموذج التجريبي مع تثبيت درجة حرارة المفاعلات عند الدرجة  -

o
C  بالنسبة لمعينةA ،

20الدرجة  عندو 
o
C  بالنسبة لمعينةB ، 34عند الدرجة و

o
C  بالنسبة لمعينةC. 

دقيقة إطفاء( في النموذج لجميع  15ودقائق تشغيل  5) (دورة في الدقيقة) rpm 18اعتمد معدل المزج معدل المزج:  -
 العينات المدروسة.

مع الأخذ بعين الاعتبار  pHدون تعديل درجة  R1ترك المفاعل ضغط غاز الييدروجين الجزئي: و  pHدرجة  -
عند انتياء و ،  سحب غاز الييدروجين المتشكل من المفاعل حتى لا يتشكل ضغط ىيدروجين جزئي منخفض عممية
الذي يحتوي  R2فيو ثم ضخت المحتويات إلى المفاعل  pHتم تعديل درجة  R1الييدروليكي في المفاعل  البقاءزمن 
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ة الناتجة عن عممية معالجة سابقة ارة عن الحمأالتي ىي عبو مسبقاً عمى مواد غنية بالأحياء الدقيقة المنتجة لمميثان 
 جميع العينات المدروسة.ذلك بالنسبة لو 
 R1الييدروليكي في المفاعل  البقاءأخذ زمن  ليتم في النموذج التجريبي Aوضعت العينة الييدروليكي:  البقاءزمن  -

 R2إلى المفاعل  R1ثم ضخت محتويات المفاعل  HRTA1=5 dayليكون  6.1عند القيمة  pHحتى ثبات درجة 
الكمي في  البقاءعندما تقل عممية إنتاج الغاز الحيوي ليصبح زمن  HRTA2=5 dayىيدروليكي  بقاءليتم أخذ زمن 

 البقاءأخذ زمن ليتم  في النموذج التجريبي Bوضعت العينة ، HRTA=HRTA1+HRTA2=5+5=10 dayالنموذج 
ثم ضخت محتويات  HRTB1=14 dayليكون  6.2عند القيمة  pHحتى ثبات درجة  R1 الييدروليكي في المفاعل

عندما تقل عممية إنتاج الغاز الحيوي  HRTB2=10 dayىيدروليكي  بقاءليتم أخذ زمن  R2إلى المفاعل  R1المفاعل 
في النموذج التجريبي  Cوضعت العينة ، HRTB=HRTB1+HRTB2=14+10=24 dayالكمي  البقاءليصبح زمن 

ثم  HRTC1=10 dayليكون  5.9عند القيمة  pHحتى ثبات درجة  R1الييدروليكي في المفاعل  البقاءأخذ زمن  ليتم
عندما تقل عممية  HRTC2=7 dayىيدروليكي  بقاءليتم أخذ زمن  R2إلى المفاعل  R1ضخت محتويات المفاعل 

 (.2كما في الجدول ) HRTC=HRTC1+HRTC2=10+7=17 day الكمي البقاءإنتاج الغاز الحيوي ليصبح زمن 
 (:1كانت مواصفات العينات كما في الجدول )

 
 ( مواصفات العينات.4الجدول )

  A العينة B العينة C العينة

3850 1730 3760 
COD 

mg/l 

2800 1400 2500     
   

mg/l 
0.73*COD 0.8*COD 0.66*COD 

475 312 368 
TSS 

mg/l 

7.82 6.80 6.49 pH 

 تاريخيا 22/7/2017 12/3/2017 19/3/2018
 
 الييدروليكي في كل من النظامين: البقاءخلال زمن  pH( تغيرات درجة 2يظير الجدول )و 

 بسبب أيام العطمة. 23، 22، 21، 20، 14، 13، 7، 6في الأيام  : لم يتم أخذ قراءات1ملاحظة 
 g/l 150تركيز ب )الكمس( (CaCO3) الكاليسيوم كربونات جرعة من بإضافة pH: تمت عممية تعديل درجة 2ملاحظة 

التي تمثل نقطة الانتقال إلى مفاعل طور إنتاج غاز و ( 2بعد أخذ القراءات ذات الخط المزدوج في الجدول ) [13]
 انتيى بذلك الطور الحمضي.و إلى أن كامل المادة العضوية قد تحولت إلى حموض عضوية  pHالميثان حيث يشير ثبات درجة 

 باستخدام جياز رقمي في المخبر. pH: تم قياس قيم درجة 3ملاحظة 
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 .HRTالييدروليكي  البقاءخلال زمن  pH( تغيرات درجة 9الجدول )
C 

pH 

B 

pH 

A 

pH 

HRT 

day 

7.82 6.80 6.49 0 

7.55 6.38 6.20 1 

7.10 6.35 6.14 2 

6.70 6.33 6.12 3 

6.30 6.33 6.09 4 

6.01 6.33 6.09 5 

5.99 6.32 6.85 8 

5.93 6.26 7.13 9 

5.92 6.20 7.82 10 

6.55 6.15  11 

6.60 6.16  12 

6.91 6.20  15 

7.05 6.60  16 

7.11 7.00  17 

 7.10  18 

 7.20  19 

 7.20  24 

 
 :المناقشةو النتائج 

 الييدروليكي المفروض لكل عينة تم الحصول عمى: البقاءفي نياية زمن 
 ، كماC% لمعينة 83.38 بنسبةو ، B% لمعينة 64.74 بنسبةو ، A% لمعينة 81.65 بنسبة CODكفاءة إزالة  -1

باستخدام جياز الامتصاص الذري مع الكواشف  COD(، حيث تم تحديد قيم 5الشكل )و ( 3يظير في الجدول )
 الحاضنة المرافقة في المخبر.و الكيميائية المطموبة 

    كفاءة إزالة  -2
 ، كماC% لمعينة 89.29 بنسبةو ، B% لمعينة 71.43 بنسبةو ، A% لمعينة 88.00 بنسبة   
مع المواد الكيميائية  BODباستخدام رؤوس تحديد قيم  BOD(، حيث تم تحديد قيم 6الشكل )و ( 4يظير في الجدول )

 الحاضنة المرافقة.و المطموبة 
، كما Cلمعينة  %42.11بنسبة و ، Bلمعينة  %56.09بنسبة و ، Aلمعينة  %39.68بنسبة  TSSكفاءة إزالة  -3

 المخبر. باستخدام جياز الامتصاص الذري في TSS(، حيث تم تحديد قيم 7الشكل )و ( 5يظير في الجدول )
نتاجو ، Aمن الغاز الحيوي من العينة  Liter 6إنتاج  -4  Cمن العينة  Liter 6.95و إنتاج ، Bمن العينة  Liter 4 ا 

(، حيث تم قياس وزن الغاز الحيوي المنتج في بالون التجميع باستخدام الميزان الدقيق 6موضح في الجدول ) وكما ى
 بشكل حقمي في المخبر تم تحويل قيم إنتاج الغاز لواحدة الميتر.بعد تحديد الوزن الحجمي لمغاز الحيوي و 
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 .COD( كفاءة إزالة 3الجدول )
 CODكفاءة إزالة 
% 

COD 

mg/l 

HRT 

day 

A: 40
o
C 

0.00 3760 0 

34.05 2480 5 

81.65 690 10 

B: 20
o
C 

0.00 1730 0 

30.64 1200 14 

64.74 610 24 

C: 34
o
C 

0.00 3850 0 

37.41 2410 10 

83.38 640 17 

 
    ( كفاءة إزالة 1الجدول )

  . 
    كفاءة إزالة 

   
% 

     
   

mg/l 

HRT 

day 

A: 40
o
C 

0.00 2500 0 

36.00 1600 5 

88.00 300 10 

B: 20
o
C 

0.00 1400 0 

57.15 600 14 

71.43 400 24 

C: 34
o
C 

0.00 2800 0 

50.00 1400 10 

89.29 300 17 

 
 .TSS( كفاءة إزالة 5الجدول )

 
 TSSكفاءة إزالة 
% 

TSS 

mg/l 

HRT 

day 

A: 40
o
C 

0.00 368 0 

14.41 315 5 

39.68 222 10 

B: 20
o
C 
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0.00 312 0 

19.88 250 14 

56.09 137 24 

C: 34
o
C 

0.00 475 0 

26.32 350 10 

42.11 275 17 

 
 ( إنتاج الغاز الحيوي.6الجدول )
 ي )تراكمي(الحيو إنتاج الغاز 

Liter 

HRT 

day 

C: 34
o
C B: 20

o
C A: 40

o
C 

0 0 0 0 

0.55 0 0.5 1 

1.05 0 1.5 2 

1.7 0.5 2 3 

2.15 0.5 2.5 4 

2.9 1 3 5 

3.3 1 4 8 

3.6 1 5.5 9 

3775 1 6 10 

4.5 1.5  11 

5.7 1.5  12 

6.3 475  15 

6.75 2  16 

6.95 3  17 

 3.5  18 

 4  19 

 4  24 

                   
   

     
 (1)            مواد               

                   
   

     
 (2)            مواد              

                   
      

     
 (3)            مواد              
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 .COD( كفاءة إزالة 5الشكل )

 

 
    ( كفاءة إزالة 6الشكل )

  . 
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 .TSS( كفاءة إزالة 7الشكل )

 
قيمة نيائية عند و  pHقيمة عند نياية الطور الحمضي بعد ثبات درجة و ىي: قيمة أولية  COD ،BOD ،TSSحيث تم أخذ ثلاث قيم لـ 

 ذلك لكل عينة مدروسة ليتم رسم المنحنيات.و نياية طور إنتاج غاز الميثان بعد توقف عممية إنتاج الغاز الحيوي 
 

 التوصيات:و الاستنتاجات 
أعمى إنتاج من و  BOD=89.29%كفاءة إزالة أكبر و  COD=83.38%تم الحصول عمى أكبر كفاءة إزالة     -1

34 عند درجة الحرارة المثالية  Liter 6.95 الغاز الحيوي
o
C 17ىيدروليكي  بقاءبزمن و day  ذلك لمعينة وC. 

نتاج و أقل  BOD=88.00%  كفاءة إزالةو أقل  COD=81.65% كفاءة إزالة تم الحصول عمى     -2   حيوي غازا 
6 Liter  40الحرارة عند درجة أقل

o
C  10أيضاً ىيدروليكي أقل  بقاءلكن بزمن و day  ذلك لمعينة وA. 

أقل إنتاج من الغاز و  BOD=73.43%كفاءة إزالة أقل و  COD=64.74%كفاءة إزالة  أقلتم الحصول عمى     -3
20الحرارة عند درجة  Liter 4 الحيوي

o
C 24ىيدروليكي  بقاءد أكبر زمن عن day  ذلك لمعينة وB. 

  ذلك بالنسبة لمعينةو  day 24ىيدروليكي عند زمن بقاء  TSS=56.09%كفاءة إزالة تم الحصول عمى أكبر     -4
B  أقل كفاءة إزالة وTSS=42.11%  17ىيدروليكي عند زمن بقاء day  ذلك بالنسبة لمعينة وC  كفاءة إزالة أقل و

TSS=39.68%  10ىيدروليكي عند زمن بقاء day  ذلك بالنسبة لمعينة وA أي أن كفاءة إزالة ،TSS  ًتتناسب طردا
 مع زمن البقاء الييدروليكي.

( أي بدرجة حرارة الغرفة Mesophilic) الطبيعييمكن أن يعمل نظام المعالجة اللاىوائية ضمن المجال الحراري 
ة الحرارة لكن بكفاءة معالجة أقل، كما يمكن دراسة بقية المزيد من الطاقة المصروفة عمى رفع درج بالتالي توفيرو 

 الباراميترات المؤثرة بيدف إمكانية تحسين كفاءة المعالجة في ىذه الحالة.
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