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 ملخص:ال
دراسذذة كمنانيذذة ت ذذني  جهذذا  نفذذه اذذها العمذذر فذذي مركذذز البحذذوث العلميذذة الزراعيذذة فذذي طرطذذوس رالتعذذاو  مذذ  جامعذذة تشذذرين   هذذد  

رسيط لإنتاج الفحم الحيوي محليا يمنن أ  ينو  في متناول كر مزارع  واختبار كفاءته في تفحيم م ادر مختلفة من الكتلة الحيويذة 
 ودراسة الجدوى الاقت ادية من عملية تحوير المخلفات الزراعية كلى فحم حيوي.

واختبار كفاءة التفحيم راستخدام أرب  م ادر متجددة للمخلفات الزراعية  واي نموذجا لجها  التفحيم محليا تضمنت التجربة ت ني   
رقايذا قشذور الفذذول السذوداني  رقايذذا ع ذر يمذذار الزيتذو   رقايذذا تقلذيم أوذذجار الحمضذيات وبقايذذا سذناعة البيذذرة مذن مذذولاس الشذعير  يذذم 

طذن( مذن الكتلذة الحيويذة كلذى فحذم  1طريذ  حسذام معامذر الربحيذة النذاتت عذن تحويذر )درست الجدوى الاقت ادية لهذهه التجربذة عذن 
المعبذذر عنهذذا  ومقارنتهذذا مذذ  قيمذذة النذذواتت مذذن الفحذذم الحيذذوي أو الكومبوسذذت أو ال اقذذةحيذذوي أو كلذذى كومبوسذذت أو كم ذذدر لل اقذذة  

 ه الكمية من الكتلة الحيوية.رنمية الغا  أو النفط المنافئة لاستخلاص نفس كمية ال اقة الحرارية من اه
%( 54.2 فذي نذواتت التفحذيم مذن )نقاوة الفحم الحيوي ا دادت حيث كا  اناك علاقة ايجا ية  ين حرارة التفحيم ونقاوة الفحم الحيوي 

( لمذدة   0م 550%( علذى حذرارة ) (80( لمذدة سذاعة  أو كلذى حذوالي 0م (450%( علذى حذرارة  (79(  كلذى 0م 350) علذى حذرارة
 ( لمدة ¼ ساعة.  0م  650ساعة  أو )

فحذم حيذوي  يليهذا رقايذا تقلذيم أوذجار الحمضذيات يذم قشذور الفذول السذوداني  كلذىرقايا ع ر يمار الزيتذو  أع ذت أعلذى كفذاءة تحويذر 
جذذة الحذذرارة رالاكتمذذال والاسذذتقرار عنذذدما ت ذذر در تبذذدأ عمليذذة تفحذذيم قشذذور الفذذول السذذوداني أظهذذرت النتذذانت أ  وبقايذذا سذذناعة البيذذرة  

 .لمدة ¼ ساعة أو أكثر   0( م(650لمدة   ساعة أو  0( م(550لمدة ساعة واحدة أو   0م (450)كلى 
 قذد حقذ  أعلذى معامذر ربحيذة هذها الجهذا  كفاءة تحوير الكتلة الحيوية كلذى فحذم حيذوي وأظهرت دراسة الجدوى الاقت ادية  أ  خيار 

 %( متفوقا رفارق كبير على كافة الخيارات الأخرى المدروسة.  675حوالي ) كلىوسر  
 

 

 

 

 

 
 لفات  راعية  الجدوى الاقت ادية. الفحم الحيوي  التفحيم  كتلة حيوية  مخ الكلمات المفتاحية:
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 مقدمة:ال-1
والروث وبقايا المحاسير  كلى الفحم الحيوي او مركب غني رالكربو   يتم الح ول عليه عندما تعرض الكتلة الحيوية  كالخشب  

 (.Pyrolysis( في منا  مغل  رعيداً عن الهواء  عن طري  ما يسمى التحلر الحراري)oم  700- 400حرارة عالية رحدود )
تتميز من قة البحر الأ يض المتوسط رمناخ متوس ي جا  ون ف جا  يسرع تداور محتوى التربة من المادة العضوية وبه ول  

 Kimetu et al., 2008; Steiner etيرى كثير من الباحثين ), و ق يرة مما يعرض التربة للانجرا   فترة  م ري غزير خلال
al., 2007  الثمن في تحسين الإنتاجية الزراعية كالأسمدة  يعتمد على وجود مستويات العاند الجيد لاستخدام مواد مرتفعة  ( أ  

يمنن ضمانها على المدى ال وير عن طري  الإدارة الجيدة للفحم الحيوي في التربة  مناسبة من المادة العضوية في التربة والتي  
(  التي تعتمد على  Conway, 1999للان لاق رالثورة الخضراء )  وأ  الإدارة المستدامة للتربة  أسبحت مؤخرا أساساً   خ وساً 

  جيدة لتحوير الثورة الخضراء كلى نظام  راعي مستدام.  تقانات الحفظ والاستمرارية والتي يمنن أ  يقدم الفحم الحيوي فيها  فرساً 
 يذذادة كنتذذاج قدرتذه علذذى مسذذن العناسذر الغهانيذذة فذي التربذذة وبالتذالي يسذذاام فذي يقذدم الفحذذم الحيذوي عوانذذد ماليذة للمسذذتخدم مذن خذذلال 

تنذذا تعذذاني مذذن انغسذذال للعناسذذر المحاسذذير الزراعيذذة وتقليذذر المت لبذذات مذذن الأسذذمدة المعدنيذذة والعضذذوية خاسذذة أ  التذذرم فذذي من ق
ويشذذنر عبذذى علذذى المذذزارع فذذي وذذراء الأسذذمدة الكيميانيذذة البااظذذة الذذثمن حيذذث يبذذاع الفحذذم الميذذاه الجوفيذذة الغهانيذذة الأمذذر الذذهي يلذذوث 

 أ  كدخذذال واعتمذذاد تقانذذةوالجذذدير ذكذذره انذا   Colden Blackالحيذوي فذذي الذذدول الغربيذة علذذى وذذنر أكيذاس مغلقذذة ي لقذذو  عليهذا 
اسذتخدام الفحذذم الحيذذوي فذي كدارة الإنتذذاج الزراعذذي لا تت لذذب مذوارد جديذذدة  لكنهذذا تزيذد مذذن كفذذاءة اسذذتخدام المذوارد المتذذوفرة محليذذا مذذن 

مذذذن الغذذذلا  الجذذذوي  CO2عمليذذذة التفحذذذيم تعمذذذر علذذذى سذذذحب غذذذا   لأ   ناحيذذذة  وتسذذذهم فذذذي الحفذذذا  علذذذى البيئذذذة مذذذن ناحيذذذة أخذذذرى 
كلى الذتخل  مذن المخلفذات الزراعيذة خاسة وأ  رعض المزارعين يلجأو   لآلا  السنواتلمئات  ر ذرات الفحم الحيوي وتخزينه في  

لهلن يجب ألا ينظر لتقانذة اسذتخدام الفحذم الحيذوي كبذدير لذادارة السذاندة لاسذتخدامات الأراضذي , ر رق ملوية للبيئة ومسببة للحران 
 واستدامتها. ر كقيمة مضافة وداعمة لتحسينها 

وبعذذد التنبذذه كلذذى أاميذذة الفحذذم الحيذذوي فذذي مجذذالات كثيذذرة ومنهذذا الإنتذذاج الزراعذذي  يتجذذه العذذالم اليذذوم نحذذو البحذذث عذذن تقنيذذات جديذذدة 
وضرورة مراجعة واستعراض طران  استخدام والاستفادة من الكتلة الحيوية رنافة م ادراا  والتعر  على تقانات التحويذر   ل ناعته 
(  واها الموضوع له علاقة  نشر الوعي  ين المستفيدين ومختلف أسذحام pyrolysisالحراري  وخاسة التحلر الحراري )  الكيمياني

الم لحة في استخدامه كذالمزارعين ومذوظفي الإروذاد الزراعذي وعلمذاء الأرحذاث وتجذار الأسذمدة  وبنذاء وت ذوير قذدراتهم حذول أفضذر 
وت بيقاتذه  وععذداد خ ذة عمذر لمشذروع كنتذاج وت بيذ  الفحذم الحيذوي علذى المسذتوى الذوطني  وأسذهر التقانذات الممنذن اتباعهذا لإنتاجذه

 ناءً على فرص تموير لزيادة الكربذو  فذي التربذة  وذلذن نظذرًا لوجذود فوانذد  راعيذة وبيئيذة مذن خذلال كنتذاج وت بيذ  الفحذم الحيذوي فذي 
(  حيذث يذوفر كنتذاج الفحذم الحيذوي Lehmann and Rondon, 2006تحسذين خ ذان  التربذة الفيزيانيذة والكيميانيذة والمانيذة  )

علذى ن ذذاق سذذغير وت بيقذذه علذذى التربذذة فرسذذاً لزيذذادة واسذذتدامة الإنتذاج الزراعذذي كلذذى جانذذب الأمذذن الغذذهاني وتحسذذين سذذحة الإنسذذا  
 (Woolf et al., 2010والتكيف م  تغير المناخ والتخفيف من حدته وآياره السلبية  )

(  كمذا Sánchez, 2009( مليو  طن علذى مسذتوى العذالم )500غ الإنتاج السنوي للمخلفات الزراعية أكثر من )يبلمن جهة أخرى 
ك  طذرق كدارة النفايذذات التذي عفذذا عليهذا الذذزمن والتذي تتبعهذذا ممارسذات  راعيذذة غيذر ملانمذذة تذدعم انتقذذال الآفذات وتعذذرض  نيذة التربذذة 

ل كيميانية لا تقبلها المحاسير تسذبب طلبذاً عذاجلًا علذى حذر غيذر منلذف اقت ذادياً للخ ر وتحول رعض العناسر الغهانية كلى أونا
 واو الفحم الحيوي الهي من وأنه تحسين أداء الزراعة )استعادة العناسر الغهانية وجودة التربة على وجه الخ وص(  
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(Abdullah and Wu, 2009), المخلفذات الزراعيذة متاحذة فذي الغالذب للاسذتخدام كم ذدر  ذدير لل اقذة  وكنتلذة  حيذث أ  اذهه
حيويذة سذالحة لإنتذذاج الفحذم الحيذوي لاغذذراض الزراعيذة وغيراذا وفذذ  عمليذة سذهلة يمنذذن المسذتفيدين والمذزارعين القيذذام  هذا راسذذتخدام 

عذذن أ  كنتذذاج الفحذذم  لذذى جانذذب كنتذذاج ال اقذذة. فضذذلاً طرانذذ  ومعذذدات رسذذي ة  حيذذث ينذذو  الفحذذم الحيذذوي نذذاتت يذذانوي لهذذهه العمليذذة ك
الحيذذذوي يسذذذاعد فذذذي كعذذذادة تذذذدوير المخلفذذذات الزراعيذذذة ومخلفذذذات الغارذذذات ومخلفذذذات معالجذذذة الأخشذذذام والجذذذزء العضذذذوي مذذذن نفايذذذات 

علهذا خاليذة مذن تقلر عملية التفحيم من و   وحجم الكتلة الحيويذة ويسذهر طريقذة التعامذر معهذا   ويجكما   ال ر  ال حي ال لبة 
كذغ( مذن الفحذم الحيذوي  (400طن من الكتلة الحيوية الجافة مذا لا يقذر عذن  1الروانح الضارة والنفايات السانلة حيث يمنن أ  ينتت 

( كمذا أ  الفحذم الحيذوي اذو حذر لمشذنلة انخفذاض خ ذوبة Zhao et al., 2017٪( كربذو  عن ذري )90كلذى  80يحتذوي علذى )
التربذة رسذبب الزراعذة المسذتمرة  كلذذى جانذب التمعذد  السذري  للمذذادة العضذوية وانغسذال العناسذر الغهانيذذة نحذو الميذاه الجوفيذة  كضذذافةً 

ة عذن تأكسذد المذادة العضذوية المدم ذة حيذث يسذرع النفاذيذة المانيذة فذي التربذة ال ينيذة لأ  الشذحنة السذالبة الناتجذكلى انجرا  التربذة 
علذذى سذذ وحه تعمذذر كمذذلار يذذربط ذرات التربذذة مذذ  رعضذذها وبالمقا ذذر يب ذذى نفاذيذذة التربذذة الرمليذذة لأنذذه يملذذى الفراغذذات  ذذين حبيباتهذذا 

 ة.ويزيد سعة الإحتفا  رالماء في التربة وبالتالي يقلر المقنن الماني للمحاسير خاسة في المناط  الجافة ووبه الجاف
 رفاقذذذهو  Cheng )يتميذذذز الفحذذذم الحيذذذوي رأنذذذه وذذذديد الثبذذذات والمقاومذذذة للتحلذذذر فذذذي التربذذذة  حيذذذث أ  الدراسذذذات المخبريذذذة التذذذي أجرااذذذا

رذلالا  المذرات مذن رمئذات أو واذي أطذول  سذنة  900-9000قذدرت أنذه يبقذى فذي التربذة رحذدود  2008)  رفاقهو Liang )( و2008
ك   ،ومذن جهذة أخذرى  يمنن أ  توفر كضافة الفحم الحيذوي للتربذة مخزنذاً للكربذو  المعذدني.لهلن بة  فترة رقاء المواد العضوية في التر 

خيار الإدارة المتكاملة لخ وبة التربة التي تجم   ين استخدام كر من الأسمدة العضذوية والأسذمدة المعدنيذة لزيذادة كنتذاج المحاسذير 
لذذه رعذذض المشذذاكر المرتب ذذة  هذذا عنذذد الت بيذذ   حيذذث يذذؤدي تحلذذر الأسذذمدة العضذذوية كلذذى كطذذلاق غذذا ات الدفيئذذة مثذذر يذذاني أكسذذيد 

 .(Duku, etal., 2011) وغيراا من الغا ات النترو  يد الكربو  والميثا  وأكس 
 يذادة تكذاليف الذذتخل  مذن النفايذات العضذذوية وتنفيذه أاذدا  ال اقذة المتجذذددة  جعذر مذن كنتذذاج وت بيذ  الفحذم الحيذذوي وعدارة كمذا أ  

خلفذات الزراعيذة ر ذرق ملويذة النفايات أكثر جدوى من الناحية الاقت ادية  خاسة عندما يلجأ رعض المذزارعين كلذى الذتخل  مذن الم
مثذذر نفايذذات تذذدوير النفايذذات العضذذوية للبيئذذة ومسذذببة للحرانذذ   ويمنذذن تجنذذب ذلذذن مذذن خذذلال التوجذذه نحذذو كنتذذاج الفحذذم الحيذذوي مذذن 

 الخشب  وبقايذا التقلذيم وع ذر الزيتذو  وقشذر الأر   وقذح القمذح  وبقايذا الفاكهذة  وغيراذا  ذدلًا مذن مجذرد حرقهذا  حيذث يحذافظ الفحذم
المسذبب لظذاارة  Co2 ذدلا مذن ت ايراذا علذى وذنر غذا   ٪( من الكربو  في سورة عالية الثبات 50الحيوي المنتت على أكثر من )

  فضذذلا عذذن أنذذه يقذذدم عوانذذد ماليذذة للمسذذتخدم مذذن خذذلال  يذذادة كنتذذاج المحاسذذير الزراعيذذة وتقليذذر المت لبذذات مذذن الإحتبذذاس الحذذراري 
 .(Shabangu, et al., 2014)المعدنية والعضوية  الأسمدة

تتنوع طران  ت ني  الفحم الحيوي  ين ال ران  الحديثة التي تعتمد على أفرا  التفحيم الآلية على مستوى الإنتاج ال ذناعي التجذاري 
أكبذر م ذن  لأفذرا  التحلذر واذي   Agrocarbonووذركة  Lambiotte retortذات ال ار  الاستثماري  كتلن التي تستخدمها وذركة

حيذث يعتمذد كنتاجذه فذي اذهه الأفذرا  كلذى حذد كبيذر علذى ت ذميم الفذر   (.Collison, et al., 2009الحذراري الب ذيء فذي اليارذا  )
مذذن الفحذذم الحيذذوي  كبيذذراً  وظذذرو  التشذذغير والخ ذذان  الفيزيانيذذة والكيميانيذذة للكتلذذة الحيويذذة  لكنهذذا وبذذالرغم مذذن أنهذذا تع ذذي كنتاجذذاً 

(Anderson, 2009(  ًلكنهذذذا تبقذذذى معقذذذدة مينانينيذذذاً ومنلفذذذة اقت ذذذاديا  )Brown, 2009 )  وسذذذعبة التنفيذذذه رسذذذبب تكذذذاليف
 (.Cheng, et al., 2012الاستثمار الكبيرة  )
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تف الفحم الحيوي عالميا على المستوى الاستثماري للاستخدامات الزراعية  راستخدام أنظمة  كنتاج   Lima and)حيم متقدمة   يتم 
Marshall, 2010)  حيث تسمح اهه الأنظمة رالتحنم المسب  في ظرو  العملية  والتي يمنن من خلالها التأيير في الخواص  

 Major)   التقليدية وانعة الاستخدام  هالفيزيانية والكيميانية للفحم الحيوي الناتت من عملية التفحيم. وم  ذلن  لا تزال تقانات كنتاج
et al., 2010) .كما أ  ت وير اهه التقانات يت لب المزيد من البحوث في اها المجال   

رال ريقة التقليدية في أفرا  أرضية م مورة رالترام تبدأ  على مستوى المزرعة في كثير من دول العالم   اها ويحضر الفحم الحيوي  
التفحيم   )فيها عملية  كلى حوالي  الحرارة  رف  درجة  وتستمر 0م 300عند  ذاتياً   (  ذلن  أسا ي    رعد  لعدة  نفسها  تلقاء  تبدأ    من  حيث 

ت ر   قد  كبيرة  حرارة  ونشر  رالاحتراق  الحيوية  الكتلة  عن  الناتجة  )  كلىالغا ات  أكثر 0م 500حوالي  أو   )  1983;  ,FAO
Nsamba, et al., 2015)).   تت ف ال رق التقليدية لإنتاج الفحم الحيوي رأنها رسي ة رشنر عام ومنخفضة التكلفة وتُستخدم  و

الفحم   لإنتاج  واس   ن اق  والبيئة   على  الإنسا   سحة  على  السلبية  الآيار  وكثيرة  الكفاءة  وقليلة  طوير  الى  من  تحتاج  لكنها 
Haruthaithanasan etal., 2010) )   ًعن أ  الحرارة المنخفضة لعملية التفحيم رال ريقة التقليدية تترك آياراً أكثر سمية   فضلا

 (.  Gell et al., 2011للنبات رسبب استمرار وجود آيار من الق را  ومركبات عضوية أخرى سامة في الفحم الحيوي )
 عاة الأمور التالية وف  مستوى المزرعة  لا  د من مرا على  وت ميم فر  التفحيم لهلن  عند اختيار طريقة

(and Rathore, 2008  Panwar )   : 
الفعالية والسرعة: يجب أ  ينو  ذو كفاءة عالية في كنتاج أكبر قدر من الفحم الحيوي جيد النوعية في  من ق ير وب ريقة   -

 سديقة للبيئة.
رالقدرة على تفحيم مجموعة متنوعة من المواد السهولة والمرونة: يجب أ  ينو  سهر التشغير والتحنم أيناء التشغير ويتميز   -

 الأولية للكتلة الحيوية.
 . قا لية النقر: يجب أ  ينو  خفيف الو   مقبول الشنر وذو ت ميم رسيط للسماح رسهولة الانتقال  ين حقول المزارعين -
 انه.التكلفة وال يانة: يجب أ  ينو  سهر ال يانة ومقبول السعر لتلبية قدرة المزارعين على ور  -

 أهداف البحث:     
ويسمح • الفحم الحيوي  التفحيم في    ت ني  واختبار جها  رسيط لإنتاج  الناتجة عن عملية  رالاستفادة من ال اقة الحرارية 

 الأعمال المنزلية. 
 دراسة نقاوة الفحم الحيوي. •
 دراسة وتحديد كفاءة التفحيم لم ادر مختلفة من الكتلة الحيوية.  •
 الاقت ادية لت ني  الفحم الحيوي.دراسة الجدوى  •

 : البحث وطرائقهمواد  -2
 تصميم الجهاز: -2-1

تم ت ميم جها  محلي لفر  تحضير الفحم الحيوي على مستوى المزرعة من ال اج المقاوم للحرارة غير القا ر لل دأ  رالاستفادة  
 تقانة كنتاج الفحم الحيوي التقليدية التايلاندية   من

(Prakongkep et al., 2015)  رعض التعديلات في الجها     كجراء  ذات الاس وانة المعدنية المزدوجة  )داخلية وخارجية(  رعد
التايلندي المهكور من ناحية مقاييس الاس وانتين الداخلية والخارجية ومخرج نواتت الاحتراق وال اقة الحرارية لي بح أكثر كفاءة في 
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جهاز لتحضير الفحم الحيوي - الشكل العامالقياسات التفصيلية

 

10 cm

15 cmحلقة معدنية

15 cm

الغطاء العلوي

شكل قمع

50 cm

البرميل الخارجي

مفتوح القاعدة

30 cm

40 cmرأس حراري - طربوش

15 cm
 

cm 15حامل شبكي 

10 cm

41 cmغطاء متحرك

15 cmبرميل داخليغرفة الاحتراق

   (قازان) 

45 cm

5 cm)قاعدة )حامل

فتحات صغيرة

25 cm

الم ن  محليا لإنتاج الفحم الحيوي على المستوى  ( : المظهر العام لنموذج الفر  1ونر )
 المنزلي م  القياسات لكافة الق   المنونة. 

وي الحيوي  الفحم  الماء وتحضير  كنتاج  وتسخين  ال عام  كعداد  في  التفحيم  فترة  الناتجة خلال  الحرارية  ال اقة  رالاستفادة من  سمح 
المشروبات الساخنة في المنزل الريفي. حيث يتم تعريض الكتلة الحيوية لبقايا المحاسير وتقليم الأوجار والبقايا العضوية المنزلية  

يم الداخلية التي يُستبعد منها الهواء م  كضافة رأس مس ح يسمح رخروج غا ات الاحتراق لعملية التحلر الحراري في أس وانة التفح
 . (  1)  من عملية التفحيم في الأغراض المنزلية وف  الشنر وبنفس الوقت يسمح رالاستفادة من ال اقة الحرارية المحررة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 تصميم التجربة:  -2-2
A-  :دراسة كفاءة التفحيم لمصادر مختلفة من الكتل الحيوية في جهاز التفحيم 

الفول   قشور  رقايا  واي  الجافة  الحيوية  الكتلة  من  م ادر  أربعة  استخدام  أوجار  تم  وتقليم  الزيتو   يمار  وبقايا ع ر  السوداني 
حيث ملى البرمير الداخلي )أس وانة التفحيم(  و   محدد من الكتلة الحيوية    وبقايا سناعة البيرة من مولاس الشعير   الحمضيات

تجارم سارقة لكر عملية   لعزل الهواء  وتم تحديد  من التفحيم حوالي الساعتين استناداً كلى   الإغلاق   كحناممعروفة الم در وتم  
الناتت عن عملية التفحيم   , وفي نهاية عملية التفحيم تم تسجير و   الفحم (Ibraheem and Zidan, 2020)  تفحيم على حده  

 لتحديد كفاءة العملية وف  المعادلة التالية:  
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 100وزن الكتلة الحيوية الجافة هوائيا( * \كفاءة التفحيم = )وزن الفحم الناتج 
B-:%نقاوة الفحم الحيوي 

تضذمنت التجربذة , حيذث 2021جامعذة تشذرين فذي وذهر آم عذام –كليذة الزراعذة -نفه البحث في مخبر خ وبة التربة وتغهية النبذات
( ويذلاث مسذذتويات لذزمن التفحذذيم 0م 350 ,450 ,550 ,650) لحذرارة التفحذذيم( معاملذة  منونذة مذذن تذداخر أربذ  مسذذتويات 12)
 د(.   60د    30د   15)

 

 

 

 

 

 

 

 
 

غ( فذي  وتقذة  ورسذلا   5( و نهذا )X1تم تحديد درجة نقاوة الفحم الحيوي والنسذبة المئويذة للرمذاد  ترميذد عينذة منذه مذن كذر معاملذة  )
(  الهي يعبذر عذن الشذوانب المعدنيذة الموجذودة X2ساعات يم تبريداا وتسجير و   الرماد الناتت ) 5لمدة  Oم 500على درجة حرارة 

 في الفحم الحيوي على ونر رماد.  
 حيث تحسب نقاوة الفحم الحيوي من المعادلة التالية: 

 X1 *100 \(X1–X2% للفحم الحيوي = )
 

C- الاقتصادية لتحضير الفحم الحيوي:  الجدوى 
تكاليف تحوير طن واحد )   الاقت ادية اعتمادا على   نفهت دراسة الجدوى الكتلة الحيوية الجافة اوانياً 1000حسام  من    كغ( من 
مختلفة   تحويلها    كلىم ادر  أو  حيوي  لل اقة    كومبوست  كلىفحم  كم در  الناتجة عن حرقها  الحرارية  ال اقة  كمية  أو حسام 

 ( أرقام ورموز معاملات التجربة  1جدول )

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 أرقام المعاملات 

 o= 350 C 1C o= 450 C 2C o= 550 C 3C o= 650 C 4C ( O)م حرارة التفحيم

 )د(  التفحيمزمن 
1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 

15 30 60 15 30 60 15 30 60 15 30 60 
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ومقارنتها م  قيمة النواتت من الفحم الحيوي أو الكومبوست أو ال اقة المعبر عنها رنمية الغا  أو النفط الخام المنافئة لاستخلاص 
 ية )%( من المعادلة التالية:نفس كمية ال اقة الحرارية من اهه الكمية من الكتلة الحيوية  وحسب معامر الربح

 100التكاليف( *  إجمالي \الربح  إجماليمعامل الربحية % = )
متوس اً  يمثر  الهي  الحيوية  الكتلة  من  نوع  اختيار  اهه    افتراضياً   وتم  في  واستخدامه  المدروسة  الأربعة  للم ادر  مواسفاته  في 

 (.  2)  الدراسة الاقت ادية جدول
( المثالية )  كغ(1000حيث أ  و    الكتلة الحيوية الجافة يع ي في الحالات    Fermoso  )  كغ( من الكومبوست وف 870من 

واي تعادل   طن( من ال اقة \جيجا جول 15الحرارية راستخلاص )استخدام الكتلة الحيوية كم در لل اقة  ويسمح  (  2018ورفاقه 
( من  استخلاسها  الممنن  ال اقة  كمية  )273نفس  أو  طبيعي  غا   المواسفات357كغ(  متوسط  خام  نفط  )  كغ(   ,ETBوف  

 (. 1(. جدول )2009
 

 وقيمتها التقديرية لمصادر طاقة مختلفةالكامنة  ( كمية الطاقة  2جدول )
 وكمية الطاقة   اسم المادة

 لواحدة الوزن 
 الوزن المكافئ 

 كغ
 كمية الطاقة 
 جيجاجول 

 *القيمة التقديرية 
 ليرة سورية 

 100000 15 1000 طن\جيجا جول 15الخشب كوقود =  
 136731 15 357 طن \جيجا جول  42النفط كوقود  =  
 120450 15 273 طن\جيجا جول  55الغا  كوقود  = 

 . الو   من كر مادة وف  سعر السوق المحلي*حسبت أسعار وحدة 
 

 

 النتائج والمناقشة:  -3
 كفاءة التفحيم لمصادر الكتل الحيوية المختلفة: - 3-1

( كفاءة التفحيم لأرب  أنواع من الكتر الحيوية مختلفة التكوين النسيجي والتي جرى تفحيمها راستخدام جها  التفحيم  2يبين الجدول ) 
وتسجير الأو ا  المتبقية رعد   كغ من الكتلة الحيوية الجافة اوانياً   10(. ولحسام كفاءة التفحيم تم أخه  1)الشنر    الم ن  محلياً 

 . (3)  التفحيم وحسام كفاءة التفحيم كما او مبين في الجدول
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 (: كفاءة التفحيم لمصادر مختلفة من الكتل الحيوية. 3جدول )

 مصدر الكتلة الحيوية 
 الشوائب بعد  الوزن بعد  الوزن قبل 

كفاءة  
 التفحيم 

 % التفحيم %  التفحيم كغ  التفحيم كغ 
 78.20  21.80  7.82  10.0 النواتت ال لبة لمعاسر الزيتو  
 65.80  34.20  6.58  10.0 مخلفات تقليم أوجار الحمضيات 
 58.80  41.20  5.88  10.0 قشور قرو  الفول السوداني 

 50.20  49.80  5.02  10.0 لمخلفات البيرة  الشعير مولاس
 63.25 متوسط كفاءة التفحيم 

 

كانت   و %( من الو   الجا  اوانياً 63.25أ  متوسط كفاءة التفحيم لارب  م ادر للكتلة الحيوي سجر )  (3)حيث يبين الجدول  
نسبة الفحم الحيوي الناتت اي الأعلى في المخلفات ال لبة لمعاسر الزيتو  يليها مخلفات تقليم أوجار الحمضيات يم قشور قرو   
الفول السوداني يم رقايا سناعة البيرة من مولاس الشعير وذلن لأنه في النواتت ال لبة لمعاسر الزيتو  تكو  نسبة اللجنين فيها  

ينو  والهي  الحراري مرتفعة  للتحلر  مقاوم      (Spokas etal., 2012). نسبة فيه  تكو   الهي  الشعير  مولاس  من  العنس  على 
السليلو  كبيرة على حسام اللجنين والهي يحتوي على نسبة كبيرة من المعاد  القلوية التي سرعا  ما تتحول كلى رماد خلال عملية  

 (. 2017  رفاقهو   zhao )  ( و2011 رفاقهو  Duku) التفحيم توافقا م  نتانت 
كفذاءة التفحذذيم تختلذف رذذاختلا  م ذادر الكتلذذة  ك الذهين وجذذدا ( Wijitkosum and Jiwnok, 2019تتوافذ  اذهه النتذذانت مذ  )

 الحيوي واي دانما أعلى في المواد المتخشبة من المواد السليلو ية.

 نقاوة الفحم الحيوي:-3-2
فذي نذذواتت نقذاوة الفحذذم الحيذوي ا دادت ( حيذث 2كمذا يبذذين الشذنر )كذا  انذاك علاقذة ايجا يذذة  ذين حذرارة التفحذيم ونقذذاوة الفحذم الحيذوي 

%( علذذى  (80( لمذدة سذاعة  أو كلذى حذوالي 0م (450%( علذى حذرارة  (79(  كلذى 0م 350) %( علذذى حذرارة 54.2التفحذيم مذن )
 ( لمدة ¼ ساعة.  0م  650)( لمدة   ساعة  أو 0م 550حرارة )

 (45.8كما انخفضت نسبة الشوانب في الفحم الحيوي نتيجة عملية الاحتراق وت اير الغا ات وبخار الماء خذلال عمليذة التفحذيم مذن 
رارتفذذاع درجذذة حذذرارة وفتذذرة التفحذذيم  حيذذث تتوقذذف عمليذذة الاحتذذراق ويتحذذول معظذذم الكربذذو  العضذذوي كلذذى  )% (20%( كلذذى حذذوالي 

( من حيذث  يذادة الكربذو  العن ذري علذى حسذام العضذوي 2010) نهو ملا  Keilluweitواها ما وجده  ,كربو  عن ري )غرافيت(
 م  تقدم عملية التفحيم.
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 يوضح تأثير حرارة وزمن التفحيم على نقاوة الفحم الحيوي.  (2ل: )شك

 
 

 دراسة الجدوى الاقتصادية لتحضير الفحم الحيوي:  -3-3
 كعادة تدوير الكتلة الحيوية راختلا  م ادراا يمنن أ  يتجه نحو خيارات يلاث: ك 
 فحم حيوي للاستخدامات الزراعية والبيئية.  كلىكما تحويلها  -
 كومبوست رعد تق يعها وفرمها وتدعيمها رالأسمدة المعدنية يم تخميراا.  كلىتحويلها  -
 استخدامها كم در لل اقة الحرارية واستخلاص ال اقة منها رالحرق المباور. -

لذذهلن تمذذذت دراسذذة تكذذذاليف اسذذذتخدام طذذن واحذذذد مذذذن الكتلذذة الحيويذذذة وحسذذام القيمذذذة الحقيقيذذذة لمنذذتت كذذذر خيذذذار مذذن الخيذذذارات الذذذثلاث 
المذذهكورة وحسذذام الذذربح الممنذذن تحقيقذذه رالعملذذة المحليذذة ومعامذذر الربحيذذة كنسذذبة مئويذذة مذذن م ذذاري  الإنتذذاج  كمذذا اذذو مبذذين فذذي 

 .(4)الجدول  
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 فحم حيوي أو كومبوست أو مصدر للطاقة.  إلىلخيارات تحويل الكتلة الحيوية   الجدوى الاقتصادية( 4جدول )

 المؤشر الاقتصادي 
وحدة  
 القياس 

 الفحم الحيوي 
المكافئ من  
 الكومبوست 

المكافئ من  
 الغاز الطبيعي 

المكافئ من  
 النفط الخام 

الإنتاجية المنافئة ل ن كتلة 
 حيوية

 357 273 870 632.5 كغ

 385 2000 200 3000 ل.س  سعر مبي  وحدة الإنتاج
 137445 546000 174000 1897500 ل.س  كجمالي قيمة الإنتاج

 112000 112000 144000 245000 ل.س  كجمالي التكاليف المنافئة 
 25445 434000 30000 1652500 ل.س  الربح

 313.73 410.26 165.52 387.35 ل.س  تكلفة الكيلو غرام الواحد 
 22.72 387.5 20.83 674.49 % معامل الربحية 

 

 متضذمنة تكذاليف وسذانر ومسذتلزمات الإنتذذاج ل.س( 387.35) قذدرت تكلفذة كنتذاج الكيلذذوغرام الواحذد مذن الفحذم الحيذوي رحذذدودحيذث 
وأجذذور عمالذذة وحذذرق وتفحذذيم وقيمذذة أكيذذاس وتعبئذذة وتخذذزين وتسذذوي   طاقذذة التفحذذيم  كنتذذاجوح ذذب التفحذذيم وح ذذب  كجهذذا  التفحذذيم 

 وغيراا. 
فقد سجلت تكلفة كنتاج الكيلو غذرام الواحذد مذن الكمبوسذت حذوالي   ناعة الكمبوست من مخلفات تقليم أوجار الحمضيات وبالنسبة ل

وأكيذاس وتعبئذة ونقذر وتسذوي  وأجذور أجور جمذ  وتق يذ  وفذرم  وأجذور تحميذر  متضمنة:  تحضير منا  التخمير ل.س(  165.52)
كذذذغ( مذذن اذذذهه البقايذذذا 1000) كذذذغ سذذماد آ وتذذذي )يوريذذا( تذذذم خل هذذذا مذذ  2غ عناسذذر نذذذادرة و100عمالذذة  ووذذذملت التكذذاليف كضذذذافة 

مذذذن  N/Cلتحسذذذين خواسذذذها الخ ذذذوبية  حيذذذث يضذذذا  الآ وت لتعذذذويض الذذذنق  فذذذي تركيذذذب الكمبوسذذذت حيذذذث أ  خفذذذض النسذذذبة 
نشذار  عذن تعزيذز    فضذلاً  (Starback, 1994 ) تلذة الحيويذة يجعلهذا أفضذر لت ذني  الكمبوسذت وفذ فذي الك 100/1كلذى  500/1

 (.  2009 رفاقهو  Gonzales)الكاننات الحية الدقيقة وف  ما وجده 
 قذدرت  ذذ )كذغ( مذن الكتلذة الحيويذة  فقذد 1000أمذا تكذاليف كميذات الغذا  ال بيعذي والذنفط الخذام المنافئذة لل اقذة الناتجذة عذن حذرق )

الكيلوغرام من  وأكياس تعبئة وتسوي   مما جعر تكلفة قيمة رقايا التقليم  وأجور تق ي  وتجمي  وتحضير   متضمنة  ل.س(112000
 (.ل.س  313.73) وللنفط الخام  (ل.س  410.26) الغا  ال بيعي المنافى

  ( 3) وبمقارنذذة معامذذر الربحيذذة الممنذذن الح ذذول عليذذه مذذن الخيذذارات الذذثلاث لإعذذادة تذذدوير واسذذتخدام الكتلذذة الحيويذذة وفذذ  الجذذدول 
طاقذة حراريذة   كلذىكومبوسذت أو التحويذر  كلذىفحذم حيذوي تحقذ  أعلذى معامذر ربحيذة مذن خيذار التحويذر  كلىيتبين أ  كفاءة التحوير 

طاقذة  كلذىأمذا خيذار التحويذر  ل.س( 20.83) والكومبوسذتل.س(  674.49)معامذر ربحيذة رحذدود حيث سجر خيار الفحذم الحيذوي 
 كنفط خام.     %(  22.72) كغا  منافى و %(    387.5)فقد سجر  

حسذذب كغذذا  منذذافى  كذا %(  387.5) عاليذذاً  ربحيذذاً ال اقذذة  سذذجر معذذاملاً  وبذذالرغم مذذن أ  خيذذار حذذرق الكتلذذة الحيويذذة لاسذذتخلاص
فحذم حيذوي يتفذوق  كلذىنظرا لارتفاع سعر السوق المحلية غير الرسمي رسبب الح ار المفروض علذى سذورية  كلا أ  خيذار التحويذر 

ويع ذي قيمذة مضذافة لخ ذان  مذن جهذة  (Conway, 1999)اامذا لمسذتلزمات الإنتذاج الزراعذي  عليه من حيث أنه يؤمن م دراً 
 حيذث لإيجذا ي علذى البيئذة من جهة أخرى كما أنه يتميز عنه رأيراذا ( Lehmann and Joseph, 2009) التربة والإنتاج النباتي
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 Jackson and) ويقلذذر انبعذذاث غذذا ات الدفيئذذة وفذذذ    (Liang etal., 2008) يثبذذت الكربذذو  فذذي التربذذة لآلا  السذذنين
Schlesinger, 2004). 

 

 : الخلاصة-4
 و ية.الخشبية منها في المواد السليلتختلف كفاءة التفحيم راختلا  م ادر الكتلة الحيوية حيث تكو  أعلى في المواد  •
رخيار تحوير نفذس كميذة اذهه المخلفذات كلذى  حققت كفاءة تحوير المخلفات الزراعية كلى فحم حيوي أعلى معامر ربحية مقارنة •

  كومبوست أو من استخدامها كم ادر لل اقة.
يمنن تحضير الفحم الحيوي على مستوى المزرعة من المخلفات الزراعيذة  تكذاليف رسذي ة وبذزمن ق ذير ويمنذن أ  ينذو  فذي  •

رالاسذذذتفادة مذذذن ال اقذذذة الحراريذذذة الناتجذذذة عذذذن عمليذذذة التفحذذذيم فذذذي الأعمذذذال يسذذذمح  الجهذذذا   وأ  خ وسذذذاً  متنذذذاول كذذذر مذذذزارع 
 المنزلية.

فحذم حيذوي كمحسذن لخ ذان  التربذة واسذتدامة خ ذوبتها ومثبذت  كلذىيوسى  نشر يقافة كعادة تدوير رقايا المزرعذة  تحويلهذا  •
 للكربو  فيها حفاظا على البيئة.

ين ذذذح أسذذذحام القذذذرار فذذذي و ارة الزراعذذذة والبيئذذذة  تشذذذجي  ودعذذذم المذذذزارع للح ذذذول علذذذى اذذذهه التقانذذذة رقذذذرض أو منحذذذة ماليذذذة  •
 ,FAOالمهتمذذة رالزراعذذة والبيئذة مثذذر ) والإقليميذة تميذذزين أو كدخالهذذا فذي خ ذذة التعذذاو  مذ  المنظمذذات الدوليذذة للمذزارعين الم

UNDP, ACSAD,….. .) 
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Abstract: 

This work was carried out at the Agricultural Scientific Research Center in Tartous, in cooperation 

with Tishreen University, with the aim of studying the possibility of manufacturing a simple device 

for locally producing biochar that could be accessible to every farmer, and testing its efficiency in 

charring different sources of biomass and studying the economic feasibility of the process of 

converting agricultural residuals into biochar. 

The experiment included manufacturing a model of the charring device locally and testing the 

efficiency of charring of four renewable sources of agricultural residuals, which are the peanut 

shells, the residuals of the olive mill, the residuals of pruning citrus trees and the residuals of barley 

molasses of the beer industry. Then, the economic feasibility of this experiment was studied by 

calculating the profitability factor resulting from converting (1 ton) of biomass into biochar or into 

compost or used as an energy source, and comparing it with the value of the outputs from biochar or 

compost or energy expressed in the amount of gas or oil equivalent to extract the same amount of 

thermal energy from this amount of biomass.  

There was a positive relationship between the biochar temperature and the biochar purity, as the 

biochar purity increased from (54.2%) at a temperature of (350 °C), to (79)%) at a temperature of 

450 °C for an hour, or to about (80% ) at (550° C) for ½ hour, or (650° C) for ¼ hour. 

the residuals of the olive mill gave the highest conversion efficiency into biochar, followed by the 

residuals of pruning citrus trees, then peanut shells and the residuals of barley molasses, and also 

showed that the economic feasibility of the option of converting biomass to biochar with this device 

achieved the highest profitability factor of about (675 %) with high superiority on the other studied 

options.  
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