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طاقة حرارية 

من النفايات

محطة هوك�ست لتوليد الطاقة من 

حرق النفايات، وهي �أكبر محطة 

من نوعها في �ألمانيا، �إذ لها قدرة على 

)حرق( 675 �ألف طن في ال�سنة

80 مليون طن من النفايات المنزلية 

ينتجهـا العــالم العـربي كـل �سنـة 

ويمكن تحويلها �إلى كهرباء
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ي�ستك�شف العلماء حول 

العالم و�سائل جديدة 

لتلبية الطلب المتنامي 

على الطاقة مع تخفيف 

الانبعاثات الكربونية 

بهدف مكافحة تغير 

المناخ. وي�شكل تحويل 

النفايات الى طاقة 

نموذجاً لإدارة م�ستدامة 

للنفايات مع توليد 

طاقة متجددة. وهناك 

م�شاريع ناجحة م�ؤكدة 

من هذا القبيل في بلدان 

كثيرة. وبا�ستثناء 

طاقة ال�شم�س والرياح، 

ت�شكل النفايات 

البلدية ال�صلبة المختلطة 

ومخلفات المزارع 

وال�صناعات الغذائية 

�أوفر م�صدر للطاقة 

المتجددة على الأر�ض
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بوغو�ص غوكا�سيان

هو  ته،  ربحيَّ يثبت  قطاع  حالياً  العالم  في  يزدهر 

تكنولوجيات  بوا�سطة  طاقة  الى  النفايات  تحويل 

وقوداً  �أو  حيوياً  وقوداً  �أو  حرارة  �أو  كهرباء  منها  د  تولِّ

ا�صطناعياً. وهذا التحويل لا يعني الحرق فقط، كما �أن اختيار 

ازدادت  فكلما  النفايات.  خليط  على  يعتمد  التكنولوجيات 

المواد الع�ضوية ون�سبة الرطوبة في النفايات انخف�ضت كفاءة 

الحرق مثلًا.

حرارية  فئتين:  في  الحديثة  التكنولوجيات  هذه  ت�صنف 

خلال  من  مبا�شرة  الكهرباء  تولد  وغالبيتها  حرارية.  وغير 

الميثان  مثل  للاحتراق  قابلًا  وقوداً  تنتج  �أو  الاحتراق، 

الوقود  من  و�أنواع  والهيدروجين  والايثانول  والميثانول 

المتطورة،  العمليات  بهذه  العالم  ثقة  وتزداد  الا�صطناعي. 

مع  تتما�شى  بة  ومجرَّ م�أمونة  متجددة  طاقات  توفر  لأنها 

المعايير البيئية ال�صارمة.

كبيرة  محطة   600 من  �أكثر  هناك  كان   ،2007 العام  في 

وتعالج  العالم.  حول  بلداً   35 في  طاقة  الى  النفايات  لتحويل 

بلد  �أي  في  يعالج  ما  تفوق  نفاياتها  من  ن�سبة  حالياً  الدنمارك 

تحويل  محطات  الى  منها  المئة  في   54 نحو  يذهب  �إذ  �آخر، 

النفايات الى طاقة. وتعالج ال�سويد وبلجيكا و�ألمانيا وهولندا 

و�إ�سبانيا وفرن�سا واليابان �أكثر من ثلث نفاياتها في محطات 

مماثلة، بالمقارنة مع 14 في المئة في الولايات المتحدة.

محطة تغويز في ال�صين لإنتاج غاز ا�صطناعي من النفايات البلدية وا�ستخدامه في توليد الكهرباء

وحدة لإنتاج البيوغاز من النفايات الزراعية والحيوانية في مزرعة قرب بلدة فوكن�شتاين في 

�ألمانيا. يتم ه�ضم المواد الع�ضوية لاهوائياً لإنتاج الغاز الحيوي الذي ي�ستخدم لتوليد الطاقة

طاقة  �إلى  النفايات  لتحويل  الحرارية  العمليات  وت�شمل 

 )incineration( الحرق  هي:  رئي�سية  تكنولوجيات  ثلاث 

�إلى  التحويل  �أو  والتغويز   )pyrolysis( الحراري  والانحلال 

.)gasification(  غاز

الحرق والانحلال الحراري

حرق النفايات ال�صلبة يحولها الى رماد مع ا�سترجاع الطاقة، 

النفايات الى طاقة �شيوعاً في  �أكثر تكنولوجيات تحويل  وهو 

محطات  جميع  وت�ستوفي  والحرارة.  الكهرباء  وينتج  العالم، 

الاقت�صادي  التعاون  منظمة  بلدان  في  الجديدة  الحرق 

وتخف�ض  ال�صارمة،  الانبعاثات  معايير   )OECD( والتنمية 

حجم النفايات الأ�صلية بن�سبة تترواح بين 95 و96 في المئة، 

�أو 75 في المئة من وزنها.

وقد ازدادت قدرات الحرق العالمية بن�سبة 3 في المئة �سنوياً 

خلال الفترة من 2005 الى 2010. وتعالج اليابان 40 مليون طن 

وبذلك  الحرارية،  بالطرق  ال�صلبة  البلدية  نفاياتها  من  �سنوياً 

بالحرق  النفايات  معالجة  لكن  عالمياً.  الأولى  المرتبة  تحتل 

ت�شمل  وعموماً،  العالم.  حول  مكثف  جدل  مو�ضوع  هي 

للهواء،  ملوثات  �إنتاج  المحارق  بت�شغيل  المتعلقة  المخاوف 

والديوك�سينات  الثقيلة  والمعادن  الدقيقة  الج�سيمات  مثل 

جداً  منخف�ضة  الانبعاثات  هذه  تكن  و�إن  الحم�ضية،  والغازات 

في المحارق الحديثة. و�إلى ذلك، ف�إن غالبية المحارق الحالية 

بكفاءة  تت�صف  التي  البخار،  دورة  خلال  من  الكهرباء  تولد 

وتُ�ستعمل  المئة،  في  و28   14 بين  تتراوح  منخف�ضة  كهربائية 

بقية الطاقة المنتجة كحرارة �أو لا ت�ستعمل �أبداً.

بين  ما  تولد  قد  النفايات،  محارق  مثل  البخارية،  النظم 

450 و550 كيلوواط �ساعة من الكهرباء لكل طن من النفايات 

ثاني  من  واحد  طن  نحو  �أي�ضاً  تطلق  التي  ال�صلبة،  البلدية 

�أوك�سيد الكربون في الغلاف الجوي.

قليل  الأخرى  الحرارية  والعمليات  المحارق  ا�ستعمال 

نفايات  حرق  على  هو  الأكبر  والتركيز  العربية،  المنطقة  في 

والمغرب،  لبنان  مثل  البلدان،  بع�ض  ولدى  الم�ست�شفيات. 

�أو  �سبعينات  منذ  مركبة  ال�صلبة  البلدية  للنفايات  محارق 

�إيقافها ب�سبب معار�ضة  الع�شرين. ولكن تم  القرن  ثمانينات 

في  المئة(  في   70( الرطوبة  محتوى  وارتفاع  المواطنين 

النفايات ما جعل حرقها �صعباً ومكلفاً.

�أفريقيا  و�شمال  الأو�سط  ال�شرق  منطقة  في  يتنامى  لكن 

تكنولوجيات  ذلك  في  بما  المتجددة،  الطاقة  ب�أن  الإدراك 

العمل  ميدان  تكون  �أن  يجب  طاقة،  الى  النفايات  تحويل 

�سوق  في  التناف�سية  ازدياد  فان  ذلك،  الى  و�إ�ضافة  المقبل. 

ينتج  وما  الكهربائية  لل�ضغوط  الت�صدي  في  والف�شل  النفط، 

للتقيد  المبذولة  والجهود  التيار،  انقطاعات  ازدياد  من  عنها 

عمليات  تجعل  الكربونية،  الانبعاثات  تخفيف  ب�أهداف 

ولدى  المنطقة.  في  جذاباً  خياراً  طاقة  الى  النفايات  تحويل 

الامارات خطط لان�شاء محطات حرارية لهذا الهدف.

فيها  ت�ستخدم  �أخرى  تكنولوجيا  الحراري  الانحلال 

المواد  لتفكيك  الأوك�سيجين،  غياب  في  الفائقة  الحرارة 

م�صادر  من  �أنواع  ثلاثة  و�إنتاج  بالكربون  الغنية  الع�ضوية 

�سائل  وزيت  وزناً،  المئة  في   35 بن�سبة  �صلب  فحم  الطاقة: 

هو  ا�صطناعي  وغاز  المئة،  في   40 بن�سبة  حيوي(  )وقود 

خليط من �أول �أوك�سيد الكربون والهيدروجين وثاني �أوك�سيد 
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في  المولدة  المنزلية  النفايات  مجموع  يقدر 

طن  مليون   80 من  ب�أكثر  العربية  البلدان 

�سنوياً. والمكبات المك�شوفة هي الو�سيلة الأكثر 

في  حديثاً  بد�أ  لكن  منها.  للتخل�ص  انت�شاراً 

لتحويل  م�شاريع  على  العمل  البلدان  بع�ض 

النفايات الى طاقة.

دولة الامارات مهتمة بتكنولوجيات �إنتاج 

�أول  �إقامة  دبي  وتعتزم  النفايات.  من  طاقة 

خلال  المنطقة  في  الغر�ض  لهذا  كبيرة  محرقة 

هذه ال�سنة. تقع المحطة في الورزان، و�ستكون 

النفايات  من  طن   6500 معالجة  على  قادرة 

انتاجها  المتوقع  الطاقة  ال�صلبة يومياً، وتقدر 

بنحو 150 ميغاواط.

للطاقة  الوطنية  �أبوظبي  �شركة  ووقعت 

�أبوظبي  في  النفايات  �إدارة  ومركز  )طاقة( 

لتحويل  حرارية  محطة  لبناء  تفاهم  مذكرة 

ميغاواط،   100 قدرتها  طاقة،  الى  النفايات 

و�ستكون   .2016 ـ   2015 بحلول  �أبوظبي  في 

الى  ت�صل  كمية  معالجة  على  قادرة  المحطة 

مليون طن من النفايات البلدية �سنوياً.

وفي البحرين، يتم تطوير محطة حرارية في 

قرية ع�سكر قرب المنامة، قادرة على معالجة 

�سنوياً  المنزلية  النفايات  من  طن  �ألف   390

وتوليد 25 ميغاواط من الكهرباء التي تغذي 

ال�شبكة العامة.

الر�صيفة قرب  الأردن، هناك في مطمر  وفي 

عمان محطة لتحويل النفايات الى غاز حيوي 

من خلال اله�ضم اللاهوائي، قدرتها ميغاواط 

وقد   .1999 منذ  بنجاح  تعمل  وهي  واحد، 

بيع  من  �صافياً  �سنوياً  ربحاً  الم�شروع  حقق 

�ألف دولار. وتبذل  الكهرباء مقداره نحو 100 

جهود لزيادة قدرة المحطة الى 5 ميغاواط.

لتحويل  تجريبية  محطة  تون�س  وفي 

النفايات الى غاز حيوي لاهوائياً.

وفي لبنان، رُكبت في مدينة �صيدا عام 2005 

�أول محطة بيو ـ ميكانيكية لتحويل النفايات 

لتخمير  منف�صلة  مرحلة  وت�ضم  طاقة،  الى 

الآن  حتى  ت�شغل  لم  لكنها  لاهوائياً  النفايات 

ب�سبب م�شاكل تقنية.

م�شاريع لتحويل النفايات الى طاقة في العالم العربي

قابلان  الأولان  المنتجان  المئة.  في   10 بن�سبة  الكربون 

للتخزين، �أما الغاز فيحرق في عملية الانحلال الحراري التي 

هي �أكثر �أماناً و�أقل تلويثاً من الحرق.

للمنتجات.  المبا�شر  الا�ستعمال  الحراري  الانحلال  يتيح 

وهناك اتجاه حديث لتحويل البلا�ستيك المتخلف بعد اعادة 

تدويره الى نفط �أو غاز، وهذا يولد 1,8 الى 3,6 مليون وحدة 

وتبلغ  البلا�ستيك.  من  طن  لكل   )Btu( بريطانية  حرارية 

في  الطريقة  بهذه  ال�صلبة  البلدية  النفايات  معالجة  كلفة 

البلدان ال�صناعية نحو 50 دولاراً للطن.

هناك عدة محطات حول العالم ت�ستخدم عملية الانحلال 

المثال،  �سبيل  على  البلدية.  النفايات  لتفكيك  الحراري 

بين  بريطانيا  في  والطاقة  المواد  لا�ستعادة  محطة  تجمع 

هذه  في  ال�سماد.  و�إنتاج  التدوير  و�إعادة  الحراري  الانحلال 

المحطة، التي تبلغ قدرتها 200 �ألف طن من النفايات �سنوياً، 

من  ميغاواط   18.3 نحو  لتوليد  طن  �ألف   118 ا�ستعمال  يتم 

الكمية  وتذهب  طن،  لكل  �ساعة  كيلوواط   155 �أي  الكهرباء، 

المتبقية البالغة 82 �ألف طن لاعادة التدوير والت�سميد.

البلدان  و�إيطاليا  و�سوي�سرا  وبريطانيا  �ألمانيا  وتعتبر 

التي  الحراري  الانحلال  تكنولوجيا  في  ن�شاطاً  الأكثر 

ال�سماد.  لإنتاج  والت�سبيخ  التدوير  �إعادة  عمليتي  ترافق 

�إنتاجاً  �أقل  �أنها  التكنولوجيا  لهذه  الرئي�سية  الح�سنات  ومن 

�إنتاج الطاقة من  للانبعاثات الملوثة للهواء، و�أكثر كفاءة في 

الحرق )70% في مقابل 40%(. �أما ال�سيئة الرئي�سية فهي �أنها 

قد تولد مخلفات �سامة مماثلة لتلك التي تولدها المحارق.

غاز من النفايات

تعتبر تكنولوجيا التغويز و�سيلة كفوءة لتحويل �أنواع منخف�ضة 

القيمة من الوقود والمخلفات الى غاز ا�صطناعي. ويمكن تغويز 

�أنواع كثيرة من اللقائم، مثل النفايات البلدية ال�صلبة، والوقود 

تدويره،  يعاد  لا  الذي  والبلا�ستيك  النفايات،  من  الم�شتق 

ومخلفات ال�صناعة الزراعية، وحم�أة ال�صرف ال�صحي المجففة، 

يحتوي  ا�صطناعي  غاز  الى  اللقائم  هذه  تحويل  ويتم  والفحم. 

من  والهيدروجين،  الكربون  �أوك�سيد  �أول  على  رئي�سي  ب�شكل 

خلال تفاعلها بلا احتراق مع كمية م�ضبوطة من الأوك�سيجين 

وتبلغ  مئوية.  درجة   700 على  تزيد  عالية  حرارة  في  البخار  �أو 

القيمة الحرارية لخليط الغاز الا�صطناعي الناتج 10 �إلى 15 في 

المئة من قيمة الغاز الطبيعي.

 180 على  يزيد  ما  منذ  ت�ستعمل  قديمة  تقنية  والتغويز 

حرق  من  الغاز  لتوليد  �أ�سطوانية  براميل  وكانت  عاماً. 

لت�شغيل  المركبات  في  ت�ستعمل   )Gasogene( الخ�شب 

محركاتها. وفي العام 1945 كان هناك �أكثر من ت�سعة ملايين 

في  التغويز  بوا�سطة  تعمل  زراعي  وجرار  وحافلة  �شاحنة 

�أوروبا وخارجها.

الا�صطناعي  الغاز  ي�ستعمل  الكبيرة،  المحطات  في 

جذاباً  يعتبر  ما  الحرارة،  و�إنتاج  الكهربائية  الطاقة  لتوليد 

الغاز  تحويل  ويمكن  والبيئية.  الاقت�صادية  الناحيتين  من 

�أو  ا�صطناعي،  وبنزين  و�أمونيا  ميثانول  الى  الا�صطناعي 

مزجه  وحتى  الطبيعي،  للغاز  كبديل  مبا�شرة  ا�ستعماله 

بالغاز الطبيعي في �شبكة الإمداد بالغاز.

وبالمقارنة مع الإر�سال �إلى المطامر، يوفر تغويز النفايات 

البلدية ال�صلبة ما بين 7 و14 مليون وحدة حرارية بريطانية 

لكل طن، و0.33 الى 0.66 طن من انبعاثات مكافئ الكربون 

البلدية  النفايات  معالجة  كلفة  وتبلغ  النفايات.  من  طن  لكل 

ال�صلبة بوا�سطة تكنولوجيات التغويز نحو 50 دولاراً للطن. 

التغويز  محطات  في  متعددة  تكنولوجيات  حالياً  وتتوافر 

العك�سية  الثابتة  الطبقة  منها  التجارية،  للا�ستعمالات 

الهابط  الهوائي  والتيار   )counter-current fixed bed(

 )fluidized bed( المميعة  والطبقة   )down draft(

والت�أين العالي )plasma( و�سواها.

على  متفوقاً  النفايات  تغويز  تجعل  التي  الح�سنات  �أهم 

المحركات  في  الكهربائية  الطاقة  توليد  �إمكانية  هي  الحرق 

والتوربينات الغازية، وهذا �أرخ�ص كثيراً و�أكثر كفاءة من دورة 

كما  �أقل،  الانبعاثات  وتكون  الحرق.  في  الم�ستعملة  البخار 

يمكن �إطلاق الرماد )2%( في �شكل زجاجي وم�ستقر كيميائياً، 
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يتم حرق النفايات البلدية 

في مكبات مك�شوفة 

في �أنحاء العالم العربي. 

هكذا تُهـدر ثـروة يمكن 

ا�ستخدامها كمادة �أولية 

لتوليد الطاقة  

ز
تر

ي
و

ر

الى  النفايات  مجرى  من  المئة  في   98 الى  ي�صل  ما  وتحويل 

طاقة. وقد تولد التوربينات الغازية في محطات التغويز، خلال 

دورة م�شتركة، ما بين 900 و1200 كيلوواط �ساعة من الكهرباء 

لكل طن من النفايات البلدية ال�صلبة، �أي �ضعفي ما يتحقق في 

الدورة البخارية الم�ستخدمة في نظم الحرق.

خلال العقد الأخير، باتت تكنولوجيا التغويز �أكثر انت�شاراً 

ومعتمدة في محطات كبيرة حول العالم. ومنذ العام 2009، 

المتحدة  الولايات  �أنحاء  في  البلدية  النفايات  تغويز  يتو�سع 

لتحويلها الى طاقة، كما يتم تغويز �أ�شكال منخف�ضة النوعية 

من الوقود الأحفوري، مثل الفحم، على نطاق �صناعي.

واعدة،  ال�صلبة  البلدية  النفايات  تغويز  عمليات  وتعتبر 

ت�سلمها  لقاء  �أجوراً  تتقا�ضى  التغويز  فمحطة  معقدة.  لكنها 

النفايات، ثم تجني دخلًا من بيع الكهرباء المنتجة. وتعتبر 

الكهرباء المنتج الرئي�سي حالياً لمحطات التغويز، لكن يمكن 

الطبيعي  والغاز  والهيدروجين  ال�سائل  الوقود  �إنتاج  �أي�ضاً 

الا�صطناعي.

وي�شكل فرز النفايات البلدية لا�ستخلا�ص المواد ال�صالحة 

القيمة،  العالي  والبلا�ستيك  المعادن  مثل  التدوير،  لإعادة 

الإ�ضافية  الثانوية  الدخل  م�صدراً ثالثاً للدخل. ومن م�صادر 

الترميد(  �أو  الحرق  عمليات  عن  الناجم  )الرماد  الخبث  بيع 

 )rock wool( ال�صخري  ال�صوف  مثل  للبناء  مواد  لإنتاج 

يتم  كما  �سماد.  لإنتاج  الكبريت  وبيع  والبلاط،  والقرميد 

تجنب نفقات �إ�ضافية بعدم �إر�سال النفايات �إلى المطامر. وقد 

يزداد الدعم الحكومي للطاقة المتجددة واعتمادات الكربون 

في الم�ستقبل، و�إن يكن من ال�صعب التكهن بذلك الآن.

طناً   680 بقدرة  النفايات  لتغويز  محطة  �إن�شاء  كلفة  تقدر 

في اليوم، تنا�سب مدينة �صغيرة �أو مجموعة قرى، بنحو 150 

كل  �أ�سعار  لتحديد  فائقة  عناية  تتطلب  وهي  دولار.  مليون 

ال�صالحة  والمواد  الكهرباء  و�أ�سعار  التفريغ  فر�سوم  عملية، 

لإعادة التدوير و�أ�سعار الفائدة وال�ضرائب تتفاوت كثيراً.

النفايات  تغويز  عملية  اقت�صاديات  �أن  بالذكر  وجدير 

مثل  الع�ضوية،  غير  فالمواد  التدوير.  لإعادة  �أف�ضلية  تعطي 

البلا�ستيك  و�أنواع  وبيعها.  جمعها  يتم  والزجاج،  المعادن 

تدويرها  ويعاد  ب�سهولة  فرزها  يتم  القيمة  العالية  والورق 

نحو  تدر  البلا�ستيك  �أنواع  فبع�ض  ا�ستهلاكية.  �سلع  لإنتاج 

دولاراً   65 نحو  الورق  �أنواع  بع�ض  ويدرّ  للطن،  دولاراً   220

للطن. وللمقارنة، قد ينتج كل طن من النفايات 0.8 ميغاواط 

من الكهرباء، ما يعادل نحو 63 دولاراً لكل ميغاواط. وهكذا، 

من  �أكبر  هي  للبيع  ك�سلع  المواد  هذه  قيمة  �أن  الوا�ضح  من 

قيمتها كوقود.

عمليات غير حرارية

هناك عدد من التكنولوجيات الحديثة القادرة على �إنتاج طاقة 

من النفايات و�أنواع �أخرى من الوقود من دون حرق مبا�شر. 

وكثير من هذه التكنولوجيات تنتج طاقة كهربائية من كمية 

الاحتراق  بوا�سطة  �إنتاجه  يمكن  مما  �أكبر  ذاتها  النفايات 

�أن  الحرارية  غير  التكنولوجيات  بع�ض  وبامكان  المبا�شر. 

تحول النفايات بكفاءة الى وقود �سائل �أو غازي.

تحويل  في  عالية  بامكانية  البيولوجي  اله�ضم  يتميز 

النفايات الى طاقة. وهو عملية بيولوجية تتفكك فيها النفايات 

الع�ضوية بفعل البكتيريا )�أو الانزيمات( الى جزيئات ب�سيطة، 

�إما لاهوائياً و�إما هوائياً. ويتم �إنتاج �أنواع وقود متجددة.

بكتيريا  على  الحيوية  للكتلة  اللاهوائي  اله�ضم  يعتمد 

غياب  في  للتحلل  القابلة  النفايات  تفكك  لاهوائية 

هي  ثانوية،  منتجات  ثلاثة  عن  ي�سفر  وهو  الأوك�سيجين. 

الع�ضوي  الليفي  وال�سماد  الحيوي  وال�سائل  الحيوي  الغاز 

)كومبو�ست(. الغاز الحيوي هو خليط غازي يتكون من 60 

الكربون،  �أوك�سيد  ثاني  المئة  في   40 ونحو  ميثان  المئة  في 

مع كميات �ضئيلة جداً من كبريتيد الهيدروجين والأمونيا. 

لتوليد  الداخلي  الاحتراق  محركات  في  ا�ستعمالـه  ويمكن 

الع�ضوي  وال�سماد  الحيوي  ال�سائل  �أما  والحرارة.  الكهرباء 

فيمكن ا�ستعمالهما لتح�سين خ�صوبة التربة.

ويتيح اله�ضم اللاهوائي وفورات طاقوية، وهو عملية �أكثر 

ا�ستقراراً لمعالجة النفايات ال�سائلة المتو�سطة والعالية القوة. 

ومن ح�سناته الأخرى: توليد طاقة متجددة في �شكل كهرباء 

طرح  وعدم  الهواء،  في  والانبعاثات  الروائح  وتجنب  وحرارة، 

ا�ستعمال  �إعادة  حال  في  تلوث  يحدث  فلا  ال�سائلة  النفايات 

مياه المعالجة، وتخفي�ض حجم النفايات بن�سبة 85 في المئة، 

وتدني كلفة المعالجة التي لا تتعدى 12 دولاراً للطن، وتقليل 

محطات  مع  بالمقارنة  والت�شغيلية  الر�أ�سمالية  التكاليف 

اللاهوائي  لله�ضم  الرئي�سية  ال�سيئة  �أما  الهوائية.  المعالجة 

قد  ما  اله�ضم،  عملية  في  �سيئ  لقيم  ا�ستعمال  عند  فتحدث 

ي�سفر عن منتجات ثانوية غير �صالحة للا�ستعمال.

على  فتعتمد  التخمير،  �أو  الهوائي  اله�ضم  تكنولوجيا  �أما 

بكتيريا هوائية تحلل الكتلة الحيوية في وجود الأوك�سيجين 

�أخرى،  ومنتجات  �إثيلي(  )كحول  �إيثانول  الى  وتحولها 

عملية  و�أثناء  ع�ضوية.  مواد  �أو  �سلولوزية  نفايات  با�ستعمال 

لت�سريع  �أنزيمات  ا�ستعمال  يمكن  حيث  البكتيري،  التخمير 

�أوك�سيد  ثاني  الى  النفايات  في  ال�سكر  يتحول  العملية، 

الكربون و�إيثانول.

�آخر  مثالًا  غذائية  محا�صيل  من  الايثانول  �إنتاج  ويعتبر 

ق�صب  من  تنتجه  مثلًا،  فالبرازيل،  الهوائي.  اله�ضم  على 

الذرة،  من  تنتجه  المتحدة  والولايات  عقود،  منذ  ال�سكر 
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م�صنع �شركة »بلاكهوك« 

في ولاية �إيلينوي الأميركية 

حيث يتم �إنتاج وقود 

الايثانول من الذرة

هذه  لكن  لل�سيارات.  وقوداً  وي�ستعمل  بالبنزين  يمزج  وهو 

�أنحاء العالم لت�سببها في  العمليات تلقى معار�ضة عارمة في 

�إنتاج  �إلى  هو  اليوم  والاتجاه  الغذائية.  المواد  �أ�سعار  ارتفاع 

الإيثانول، �أو الوقود الحيوي، من محا�صيل غير غذائية �أو من 

الف�ضلات الزراعية.

ويمكن �أي�ضاً �إنتاج الايثانول من النفايات البلدية ال�صلبة. 

الأميركية  بيو�إنرجي«  »فولكروم  �شركة  ذلك،  على  ومثال 

نيفادا  ولاية  في  كبيرة  تخمير  محطة   2010 عام  بنت  التي 

ليتر  مليون   40 تنتج  بحيث  طاقة،  الى  النفايات  لتحويل 

�إيثانول �سنوياً من 90 �ألف طن من النفايات البلدية ال�صلبة.

طاقة  لإنتاج  �أخرى  عملية  هي  البيوكيميائية  المعالجة 

من النفايات البلدية ال�صلبة من دون احتراق. ومن �أ�شكالها 

 )Dendro Liquid Energy( »الحديثة تكنولوجيا »دندرو

»�صفر  تكنولوجيا  من  والقريبة  العالية  الإمكانات  ذات 

المختلطة،  النفايات  جميع  تعالج  الحالة،  هذه  في  نفايات«. 

مفاعل  في  الكبيرة،  الخ�شبية  والكتل  البلا�ستيك  فيها  بما 

لإنتاج �أول �أوك�سيد الكربون والهيدروجين اللذين هما وقودان 

الألمانية  ال�شركة  وت�ؤكد  الكهربائية.  الطاقة  لتوليد  نظيفان 

مرات  �أربع  كفاءة  �أكثر  �أنها  دندرو  تكنولوجيا  تطور  التي 

محطاتها  تنتج  ولا  الطاقة.  توليد  في  اللاهوائي  اله�ضم  من 

انتهاء  وعند  �إزعاجاً.  ت�سبب  ولا  �سائلة  نفايات  �أو  انبعاثات 

العملية، يتبقى 4 الى 8 في المئة من المخلفات الهامدة، مثل 

الطرق.  ور�صف  الردم  في  ت�ستعمل  التي  والح�صى،  الرمل 

المدن  في  النفايات  �إدارة  م�س�ألة  التكنولوجيا  هذه  وتحلّ 

والمزارع، كما ت�ساهم في �سلة الطاقات المتجددة للبلدان.

ومن الح�سنات الخا�صة لتكنولوجيا دندرو: �إقامة وحدات 

احتراق  حدوث  وعدم  الكلفة،  منخف�ضة  �صغيرة  لامركزية 

لنيل  وم�ؤهلة  كربونياً  محايدة  وكونها  انبعاثات،  انطلاق  �أو 

العالية  الطاقوية  وكفاءتها  النظيفة«،  التنمية  »�آلية  �شهادة 

�إذ تحول النفايات الى طاقة بن�سبة 80 في المئة، والمتطلبات 

و250   150 بين  تتراوح  حرارة  ت�ستلزم  �إذ  للمعالجة  المعتدلة 

درجة مئوية وفقاً لنوع اللقيم، و�شمولها ت�شكيلة وا�سعة من 

نظيف  ا�صطناعي  غاز  والح�صيلة  والرطبة،  الجافة  اللقائم 

القطران  من  خال  والهيدروجين(  الكربون  �أوك�سيد  )�أول 

طن  �ألف   30 بقدرة  عادية  محطة  وب�إمكان  والج�سيمات. 

من  طن  �ألف   80 نحو  يعادل  جاف  لقيم  �أ�سا�س  )على  �سنوياً 

�ساعة  كيلوواط  مليون   53 �إنتاج  ال�سنة(  في  الرطبة  النفايات 

من الكهرباء في ال�سنة. وهذا يحتاج الى ا�ستثمار 17.5 مليون 

دولار.  مليون   2.1 بنحو  �سنوية  ت�شغيلية  وتكاليف  دولار 

وتبلغ العائدات الاجمالية ال�سنوية للمحطة نحو 20.5 مليون 

وتحقق  واحد  عام  خلال  كلفتها  ت�سترد  �أنها  يعني  ما  دولار، 

�أرباحاً مرتفعة طوال عمرها الذي يزيد على 15 عاماً.

مراكز  في  �شائعة  طريقة  فهي  الميكانيكية  المعالجة  �أما 

�شكل  في  وقوداً   تنتج  وهي  البلدية.  النفايات  تدوير  �إعادة 

حبيبات ت�ستعمل في ت�شغيل المحارق ومحطات التغويز.

الى  النفايات  لإدارة  الحالية  الاتجاهات  ت�شير  عموماً، 

الطمر،  �أو  الحرق  مثل  التقليدية،  الأحادية  الحلول  عن  تحول 

طاقة،  الى  النفايات  لتحويل  متطورة  تكنولوجيات  دمج  الى 

تقليل  ت�شمل  وهذه  المعالجة.  لطرق  الأولويات  تحديد  مع 

المفيدة، و�إنتاج  المواد  النفايات، و�إعادة تدويرها، وا�سترجاع 

ال�سماد، و�إنتاج الغاز الحيوي، وا�سترجاع الطاقة من حبيبات 

الوقود المنتجة ميكانيكياً، وطمر المخلفات المتبقية. وتدعم 

وانحلال  ترميد  من  الحرق،  تكنولوجيات  دمج  المقاربة  هذه 

■ حراري وتغويز، لانتاج الطاقة �ضمن خطة متكاملة.�




