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 مقدمة

يمثل  الالاز الحيوأ أحلد الركلالم المتنلاميلة في دعو الجدود اللدوليلة الراميلة إلى 

بناء منظومة طاقة منخفضلللة الكربون، لما يتمتع بن من دور ممدوج يجمع بين الإدارة 

المسلتدامة للمخلفا  العضلوية المراعية والصلناعية والبلدية من جدة، وتوفير مصلدر  

عن مسلاهمتن الفاعلة في الحد   فضل ا   .ن جدة أخرىمحلي للطاقة منخفضلة الانبعااا  م

 .المخلفا  لإدارة من انبعااا  غاز الميثان الناتجة عن تحل  المخلفا  في غياب نظو 

، تأتي أهمية هذه الدراسلللة التي تددل إلى اسلللتعرار الإطار من هذا المنطلق

ترقيتن إلى   وطرق ،من المخلفا  العضللوية  الحيوأ لكيفية إنتاج الاازوالتقني  المعرفي

لسلدولة دمجن في بلبكا  نق  وتوزيع الااز  ،الااز الطبيعي المتجددأو   الميثان الحيوأ

في توليلد الكدربلاء   اسللللتخلداا الالاز الحيوأ  تطبيقلا    وتتطرق اللدراسللللة إلى  .الطبيعي

في قطاع   مسلالكوقود مضلاوط أو كذلك خيارا  اسلتا ل الميثان الحيوأ  والحرارة، و

في دعو التحول    دور الاازا  الحيوية، مع تسلللليل الضلللوء على البرأ والبحرأ النق 

 .الطاقي وخفض البصمة الكربونية

تتنلاول اللدراسلللللة التطور العلالمي لقطلاع الالاز الحيوأ من حيل  التوزيع كملا  

حسللل   الجارافي للمشلللاريع القالمة، ومميل المواد العضلللوية المسلللتخدمة في الإنتاج

إضللافة إلى اسللتعرار المشللاريع    .، والأطر التنظيمية والسللياسللا  الداعمةالمناطق

التجارية المنفذة وسللعاتدا الإنتاجية، وتحلي  أار التوسللع المتسللارع في عدد المحطا   

ا الميثان الحيوأ  و الااز الحيوأ  على نمو إنتاج  .عالميا

القيمة الحقيقية لمشللاريع الااز الحيوأ لا  أن  الدراستتةخلصتتت إلي   ومن بين ما 

)سلواء كدرباء مولدة باسلتخداا الااز الحيوأ    تقتصلر على العالد المبابلر من بيع الطاقة

، ب  (عبر اسلللتخدامن كوقود في النق في وحدا  التوليد المشلللترو أو الميثان الحيوأ  
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وهو  المرك  .  والاجتماعي  تمتد إلى ما يمكن تسللميتن بلللللل العالد البيتي والاقتصللادأ

بلركا   جذب اهتماا  ل سلتثمار في هذا القطاع. كما   العديد من الدول  بلجعالأمر الذأ  

،  على مشلللاريع للااز الحيوأ  التي قامت بعشلللرا  عمليا  الاسلللتحواذ الطاقة العالمية

مرحللة كلانلت   اللذأ يشللللير إلى حلدو  تحول هيكلي في قطلاع الالاز الحيوأ من  الأمر

بلركا  محلية أو مطورين محليين إلى مرحلة تكت  مسسلسلي تقوده بلركا    تقوا على

 الطاقة العالمية.

أن هناو إمكانا  واعدة لتطوير قطاع الااز الحيوأ إلى  توصتتلت الدراستتة  كما

تشم  وفرة المخلفا  المراعية    أساسيةتمتلكن من مقوما    بفض  مافي الدول العربية،  

ولا بك أن .  الرالدة في المجال العالمية  والشراكا  الاستراتيجية مع الشركا   والبلدية،

  للااز الطبيعي من مراكم الطل ، وتوافر البنية التحتية   رب بالقمصادر المخلفا    وجود

ا في العديد من الدول العربية، يشللك ن  لتطوير مشللاريع الااز الحيوأ   نقطة انط قمعا

 .والميثان الحيوأ على أسس اقتصادية وبيتية مستدامة

تصلدر الأمانة العامة هذه الدراسلة المتخصلصلة في إطار سلعيدا إلى ررلد أبرز  

التطورا  اللدوليلة في قطلاع الالاز الحيوأ، وتحليل  فرص الاسللللتفلادة مندلا إقليميلاا، بملا 

يسللللدو في دعو متخلذأ القرار والخبراء والمدتمين بملفلا  الطلاقلة والتحول الطلاقي.  

فية تسللدو في تعميم النقاح حول دور الااز وتأم  أن تشللك  هذه الدراسللة إضللافة معر

 .الحيوأ كأحد مسارا  الطاقة منخفضة الكربون في الدول العربية

  والله ولي التوفيق،،،

 

 الأميتن العتتام                                                                          

 خالد العتيبي                                                                         
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 مقدمة

  ، القلادرة على الجمع بين إدارة النفلايلا    الأدوا  المرنلةالالاز الحيوأ أحلد    يعلد

وتوفير طاقة نظيفة منخفضلللة الكربون في آن واحد. فدو ينتل عن   ،وخفض الانبعااا  

مواد أولية محلية   وهيال هوالي للمخلفا  العضللوية بمختلف أنواعدا،    الدضللو/التحل 

ويتسللللبل  علدا معلالجلة هلذه المخلفلا  في إط ق غلاز  متلاحلة بكثرة في معظو اللدول.  

بسلب   الأكثر تأايراا على الاحتباس الحرارأ بعد ااني أكسليد الكربونالذأ يعد الميثان  

.  ( Global Warming Potential, GWPالمرتفعللة على حبس الحرارة )  قللدرتللن

  برز،  وتبني مبلادرا  للحلد منلن  ومع تمايلد الاهتملاا العلالمي بخفض انبعلاالا  الميثلان

ال قلادر على تحويل  هلذه الانبعلاالا     إنتلاج إلى طلاقلة    الضللللارةالالاز الحيوأ كحل  فعل 

الحيلاد  تحقيق أهلدال  و  ،الحفلاظ على البيتلةفي    يسلللللاهو الالاز الحيوأ  بلذللك و  .مفيلدة

 التي تبنتدا عدة دول. الكربوني

 حقائق أساسية عن الغاز الحيوي:  1- 1

 ما هو الغاز الحيوي؟: 1-1-1

الميثان وااني غاز يتكون بشللك  أسللاسللي من   مصللدر طاقةالااز الحيوأ هو   

وينتل الااز الحيوأ أخرى.    غازية  مركبا  أكسيد الكربون، بالإضافة إلى نسبة أق  من  

ريا في يبكت بواسللطةتحللدا  ل تديتة الظرول ال زمة  المخلفا  العضللوية عبرتحل  من 

 ال هوالي الدضلللوباسلللو عملية   وهي العملية التي تعرل ،من الأكسلللجين  خالوسلللل  

(Anaerobic Digestion, AD)  وقلد جلاء  تسللللميلة الالاز   .للمخلفلا  العضللللويلة

تتالذى فيدلا البكتيريلا على الملادة  إلى طبيعلة العمليلة البيولوجيلة التي  في إبللللارةالحيوأ  

 كوندا متجددة.، وكذلك إلى المخلفا  العضوية تحررهوتسدأ بالنداية إلى  العضوية
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أسللللف    للمادة العضللللوية المترسللللبة عملية الدضللللو ال هوالي في الطبيعةتحد  

فوق   تتراكو عندما  السلطحية  عضلويةال  للنفايا   البحيرا  والمسلطحا  الصلايرة، وكذلك

ومع نمو النشللاط البكتيرأ يبدأ    .مما يسدأ إلى خلق وسللل خال من الدواء  ،لفترة بعضللدا

  الظلاهرة الطبيعيلة الاسللللتفلادة من هلذا    تتملتحلل  المخلفلا  ويتحرر الالاز الحيوأ. وقلد  

ا   اوتطبيقدل لتحفيم النشللللاط  عبر تديتلة الظرول ال زملة    ،لإنتلاج الالاز الحيوأ  رللللنلاعيلا

م    داخلل   البكتيرأ الدضللللوأوعيللة  أجدمة  بللاسللللو  تعرل  الالق    الدواضللللو أو    حكمللة 

(Digesters .) العضلللوية المسلللتخدمة في إنتاج الااز    المخلفا ويمكن الحصلللول على

ومن   (نبلاتيلة أو حيوانيلةسللللواء  مراعيلة )المخلفلا   ال  من علدة مصللللادر وأبرزهلاالحيوأ  

. كما (Manure)  والرو  الحيواني  بأنواعدا المختلفة  مخلفا  حصللاد المحارللي   أمثلتدا

من المصلللادر    (Municipal Solid Wastes, MSW)  الصللللبة  البلدية   مخلفاال تعد

من المنازل والمح   التجارية،    بقايا الطعاا ، وتشللللم الشللللالعة في إنتاج الااز الحيوأ

أما   .(Sewage Sludge)  وبقايا القصارا  الورقية والكرتون، وحمأة الصرل الصحي

الناتجة عن العمليا  الصللناعية المختلفة مث  المخلفا     فيضللوالمصللدر الرليسللي الثال   

كما هو مبين   مياه الصللرل الصللناعي ةأوحم  ،الألبان، و والعصللالر  المشللروبا رللناعة 

 .1-1بالشك  

  إنتاج الااز الحيوأفي المواد العضوية المستخدمة  مصادر:  1-1الشكل 

 
 : الباح المصدر

                             
                     

                 
Agriculture Residues 

            
                   

                
Biowastes

         
         

              
               

                  

            
Woody Biomass
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التي اسلللتخدمت  العضلللويةيختلف تركي  الااز الحيوأ حسللل  نوع المخلفا   

يعلد الميثلان المكون الرليسللللي للن في جميع الحلالا   إنتلاجلن، لكن    أوليلة في عمليلةكملادة  

%.  75وقد تصل  النسلبة في بعض الحالا  إلى ،  (1)%  70و   45بنسلبة قد تتراو  بين 

%  30 منبينما يعد غاز ااني أكسليد الكربون المكون الرليسلي الثاني بنسلبة قد تتراو   

ا   الميثان وااني أكسلللليد الكربون وبذلك يشللللك   ،%49إلى  % من 95-90أكثر من  معا

أأ قبل   )  الالاز الحيوأ في رللللورتلن الخلاا  يحتوأوعلادة ملا    تركيل  الالاز الحيوأ.

،  ( 2N)مثل  النيتروجين    بنسللللل  أقل ولكن    ،أخرىعلى غلازا  ومكونلا     (معلالجتلن

نسللللل  وأ على  ت. كملا قلد يح(S2H)  ، وغلاز كبريتيلد الديلدروجين(3NH)  والأمونيلا

وعادة يكون الااز .  (CO) وأول أكسليد الكربون ،والأكسلجين  ،ضلتيلة من الديدروجين

ا  ، مكونلا  الالاز الحيوأ المنتل من 1-1الجلدول  . يلخص  ببخلار الملاء  الحيوأ مشللللبعلا

 مختارة.  مواقععدة محطا  معالجة في 

 الااز الحيوأ المنتل في مواقع مختارة  مكونا :  1-1الجدول 

 * أوروبا نيجيريا  باكستان المكون 
 (المدى)

 % 4CH 64% 56.2% 49-69الميثان 

 % 2CO 34% 39.51% 29-44ثاني أكسيد الكربون 

 % 2N 1.05% 0 0.6-13النيتروجين 

 ضتيلة جداا  S2H 0.05% 1.84%كبريتيد الهيدروجين 
 )أجماء في المليون(

 - CO 0.3% 1.91%أول أكسيد الكربون 

 - 2H 0.6% 0الهيدروجين 
 % 2O 0 0 0.2-3 الأكسجين
 %100 %100 %100 الإجمالي

ا تشم  ألمانيا، سويسرا، إيطاليا، فنلندا، هولندا، ليتوانيا، والمملكة المتحدة 27بناءا على بيانا  أكثر من  * ا أوروبيا  موقعا

 : الباح  استناداا إلى بيانا  الااز الحيوأ من مواقع مختلفةالمصدر
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مصلللللدر الملادة العضللللويلة يتلأار تركيل  الالاز الحيوأ بعلدة عوامل  أبرزهلا  

نسلللبة غاز الميثان أعلى في مخلفا  الطعاا، وتق   حي  تكون،  المسلللتخدمة في إنتاجن

ظرول    مثل تسار عوامل  أخرى على تركيل  الالاز الحيوأ  . كملا  الرو  الحيواني  في

،  العضللوية  المخلفا  في  من ضللال وحرارة، ونسللبة الرطوبة  تشللاي  جداز الدضللو

 وتصميو المفاع  المستخدا في العملية.

 أو الغاز الطبيعي المتجدد (Bio-Methaneالميثان الحيوي ): 1-1-2

حيل     (Bio-Methaneالخلل بين الالاز الحيوأ والميثلان الحيوأ )  علدا  يجل  

  %95- 90بأكثر من  الأخير )الميثان الحيوأ( يتكون بشلك  أسلاسلي من غاز الميثان أن

 . الااز الطبيعي مع مكوناتن ويتشابن في

ا يتو وتنقيتن  الااز الحيوأ نفسن    معالجةالحصول على الميثان الحيوأ عبر   عمليا

مث   الكبريتية المركبا  ومن الشلللوال  الضلللارة وأبرزها غاز ااني أكسللليد الكربون، 

 ويعود  .(Upgradingوهي العمليلة التي تعرل بلاسللللو الترقيلة )  ،بريتيلد الديلدروجينك

ا مطابق نجعلل  تحسلللين موارلللفا  الااز الحيوأ إلىعملية هذه الالددل الرليسلللي من    ا

لموارللللفلا  الاسللللتخلداا في التطبيقلا  الندلاليلة مثل  قطلاع النقل ، وقطلاع الكدربلاء، 

 والقطاع الصناعي.

أمريكا  ، ففيتختلف تسلمية الميثان الحيوأ من منطقة إلى أخرىفي سلياق آخر، 

،  ( Renewable Natural Gas, RNGباسو الااز الطبيعي المتجدد )  يعرل  الشمالية

(. بينما يعرل في الصللين  Green Gasوفي الدانمارو يعرل باسللو الااز الأخضللر )

أملا في الدنلد، فيعرل الميثلان   .(Bio Natural Gasبلاسللللو الالاز الطبيعي الحيوأ )

 ينحصلر اسلتخداا(، حي  Bio-CNGالحيوأ باسلو الااز الطبيعي المضلاوط الحيوأ )

 .في قطاع النق كوقود الااز الحيوأ بعد معالجتن وضاطن 
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 الدضلللو  لا ينحصلللر إنتاج الميثان الحيوأ على ترقية الااز الحيوأ المنتل عبر

  أخرى تسلتخدا في إنتاجن بشلك  مبابلر.هناو طرق  ب  ال هوالي للمخلفا  العضلوية، 

المعلالجلة الحراريلة للمخلفلا  والبقلايلا النلاتجلة عن عمليلا     ،تللك الطرقأبرز  ومن  

بقلايلا ومخلفلا  جلذوع   معلالجلة  كلذللك (، وWood Processingمعلالجلة الأخشللللاب )

تاويم هلذه المخلفلا    العمليلةهلذه  حيل  يتو خ ل    .(Log Residues)  الأبللللجلار

أول  ون من غازكيت( والذأ  Bio-syngasالحيوأ )  الارلطناعيللحصلول على الااز 

ا  الارلطناعيتحوي  الااز  او يتو،  (2CO+H) الديدروجينغاز أكسليد الكربون و  لاحقا

في والتي تتو    (Methanation)  أو الميثنلة  إلى الميثلان من خ ل عمليلة تكوين الميثلان

وبشللك     .2-1بالشللك  هو موضلل   ، كما 2التفاع  لتحفيم النيك  مث   عام  حفاز وجود

للتعبير عن ك  من الااز   (Bio Gases) عاا يمكن اسلتخداا مصلطل  الاازا  الحيوية

الميثان الحيوأ  كذلك ، وال هوالي الدضللوالناتل من عملية الحيوأ في رللورتن الخاا 

 .متجددباعتبار أن منشأ ك  مندما ذو أر  

 ( Bio-Methaneإنتاج الميثان الحيوأ ) طرق:  2-1الشكل 

 
 : الباح المصدر
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 والميثان الحيوي للغاز الحيوي : القيمة الحرارية1-1-3

بالااز  إذا ما قورن  بشلللك  كبير يتسلللو الااز الحيوأ بانخفار قيمتن الحرارية

ونظراا   الطبيعي، ويعود ذلك إلى احتوالن على نسبة كبيرة من غاز ااني أكسيد الكربون.

  ،( %75% و45بين تتراو  ) ليسلللت اابتةالااز الحيوأ    تركي   لأن نسلللبة الميثان في

فلنن القيملة  ،نوع المواد الأوليلة المسللللتخلدملة وظرول التشللللايل  حيل  تختلف حسلللل  

 جول  ميجلا  16بين  قلد تتراو   (  Lower Heating Value, LHVاللدنيلا )الحراريلة  

. وعلى (3)  كحد أقصلى متر مكع  لك    ميجاجول  28وحتى  ،كحد أدنى متر مكع  لك  

فنن القيمة الحرارية للااز الحيوأ    ،%60كانت نسللبة الميثان حوالي   إذا  سللبي  المثال،

ونظراا  .جول/متر مكع    ميجا  21.5سللتصلل  إلى الجال )بعد تجفيفن من بخار الماء( 

في رللللورتن الخاا تعد  نفنن تطبيقا  اسللللتخداملتدني القيمة الحرارية للااز الحيوأ،  

وقود للطدي أو التسلخين في المناطق الريفية أو كتقتصلر على اسلتخدامن حي    ،محدودة

ا لتوسللليع   ميثان حيوأعد عملية ترقية الااز الحيوأ إلى تولذلك   النالية. أمراا ضلللروريا

جول/متر   ميجلا  36  إلى  القيملة الحراريلة  . فبعلد عمليلة الترقيلة، ترتفعاسللللتخلداملن  نطلاق

في للااز الطبيعي القاب  ل سللتخداا . وعلى سللبي  المقارنة، فنن القيمة الحرارية  مكع  

ميجا جول/متر مكع  في   35.8تصلل  قيمتن الحرارية إلى  بللبكا  نق  وتوزيع الااز،

ا رلالح الميثان الحيوأ يصلب  ومن او الظرول العادية. في نفس التطبيقا    ل سلتخداا ا

والتوليلد المشللللترو للكدربلاء    الكدربلاء  توليلدالتي يسللللتخلدا فيدلا الالاز الطبيعي مثل   

  أو كمادة خاا للقطاع الصناعي.  للنق  كوقودأو  والحرارة

، مقارنة بين القيو الحرارية الد نيا للااز الحيوأ والميثان  3-1الشللللك  يوضلللل  

 الطبيعي.ااز الوالحيوأ،  
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 *ا  الطبيعية والحيويةللااز (نيا الد  ) مقارنة القيمة الحرارية:  3-1الشكل 

 

*الاازا  الحيوية تشم  الااز الحيوأ والميثان الحيوأ، أما الاازا  الطبيعية فتشم  الااز الطبيعي سواء مصاح  أو غير مصاح  للنفل  

 الخاا

 : الباح المصدر

 الميثان على إنتاجالقدرة : 1-1-4

من العنارلر الأسلاسلية   (Methane Potential) الميثان إنتاج  علىت عد القدرة  

أقصى كمية من غاز الميثان   بأنداوتعرل  عند تقييو وتنفيذ مشاريع إنتاج الااز الحيوأ.  

يمكن توليلدهلا من كتللة محلددة من الملادة العضللللويلة خ ل عمليلة الدضللللو ال هوالي  

ا   مسبللراا  وهي تعدبواسللطة البكتيريا.   وتقدير  ،الجدوى الاقتصللادية  دراسللةفي  حاسللما

ا  عام ا كما ت عد   .العالد المتوقع من المشللروع الأولي الدندسللي   في مرحلة التصللميو مدما

، وسللعة تخمين الااز، وزمن الاحتجاز لأجدمة الدضللو ال هواليلتحديد الحجو الأمث  

  .لدضو المادة العضويةالمناس  

المواد العضلوية   نسل  خللفي  الميثان إنتاج علىالقدرة  تتدخ إضلافة إلى ذلك، 

عند خلل مخلفا  من مصلادر  (،  Co-digestionلعمليا  الدضلو المشلترو ) ةالم لم

0 10 20 30 40

                       
(  ث ن% 60)

        ط  ع 

    ث ن       

     كع /                      ،   ج ج ل
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ميثلان في ال  على إنتلاجالقلدرة    أهميلة  4-1الشللللكل     يوضلللل لتعظيو الإنتلاجيلة.    مختلفلة

 مشروع الااز الحيوأ.

 في منظومة مشروع الااز الحيوأ  على إنتاج الميثانالقدرة    أهمية عام  :4-1الشكل 

 

 : الباح المصدر

يمكن تحلديلد قيو القلدرة على إنتلاج الميثلان للمواد العضللللويلة عبر التجلارب 

يمكن نظرية ، إلا أندا تعبر عن أقصلللى كمية المختبرية ضلللمن ظرول قياسلللية محددة

. ونظراا لأن ظرول التشللللايلل  الميللدانيللة تختلف عن الظرول  إنتللاجدللا من الميثللان

  الميثلان   علاللدقيو أعلى بكثير من     القلدرة على إنتلاج الميثلان المختبريلة، فعلادة ملا تعطي  

(Methane Yield ا في جداز الدضللو في  الااز الحيوأ. منشللأة( الذأ يتو إنتاجن فعليا

الميثان المقياس الأكثر واقعية في تحديد كمية الميثان التي يمكن إنتاجدا    عالدولذلك يعد  

التي تخضللع لعملية الدضللو  ،)متر مكع ( لوحدة الكتلة من المخلفا  العضللوية )طن(

 ال هوالي في ظرول التشاي  الميدانية.
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تتأار قيمتدا  كما   ،خلفا  العضللويةالم  مصللدر الميثان حسلل   عالدقيمة   تتفاو  

 الرو   في نسلللبة الرطوبة )الماء( في المخلفا  وبالأخص  زاد  كلما    سللللبيبشلللك  

 الرو  ، فلنن  2-1بلالجلدول  وكملا هو مبين  ذا  قيملة حراريلة.    ليسللللت   كوندلا  الحيواني

ا   ذوالحيواني   بسلب  احتوالن على نسلبة كبيرة من المياه التي عالد ميثان منخفض عموما

%، بينملا ترتفع قيملة علاللد الميثلان لمخلفلا  القطلاع الصللللنلاعي 90-80قلد تصلللل  إلى  

من مخلفا  الجليسلللرين الخاا،  طنمتر مكع  لك    1,000-580 والتي قد تصللل  إلى

 .طنلك   غاز متر مكع   80و 50بينما تتراو  في حالة حمأة الصرل الصحي بين 

الدضلو كفاءة عملية  تحسلينفي   أن تديتة الظرول التشلايلية المثالية تسلاهو كما 

 الميثان.  عالد زيادة، ومن او ال هوالي

 عملية المادة العضوية المستخدمة من لأنواع مختارة (Methane Yield) الميثان عائد:  2-1الجدول  

 في الهضم اللاهوائي  

 ( طن )متر مكع  لك 

 عائدأقل  المادة العضوية  الفئة 
 ( طنمتر مكع  لك  )

 عائدأعلى 
 ( طنمتر مكع  لك  )

 المخلفات الزراعية
 والحيوانية 

 روث الأبقار 
 25 15 % وزن المادة الصلبة( 10)

 روث الدواجن 
 100 30 % وزن المادة الصلبة( 20)

 324 242 القش

 200 185 الكامل  القمح

 الحمأة 
 80 50 حمأة الصرف الصحي ومخلفات الصرف الصحي

 النفايات الغذائية  مخلفات البلدية 
(Food waste) 80 200 

 المخلفات الصناعية 

 180 100 مخلفات الصناعات الغذائية 

 الجليسرين الخام 
 1000 580 % وزن المادة الجافة(80)

 1,200حتى  ( Fatsالدهون )

 (6, 5 ,4): بيانا  مجمعة من عدة مصادر المصدر
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 السلسلة الكاملة للغاز الحيوي من الإنتاج إلى الاستهلاك: 2- 1

المخلفا   تجميع  ب تبدأمجموعة من العمليا     إنتاج الااز الحيوأ سللللسلللة تضلللو

ا رللالحمعالجتن لجعلن   غاز حيوأ اوإلى   او تحللدا العضللوية   التطبيقا في  ل سللتخداا ا

كما هو   متتاليةمراح    ا   تقسليو هذه العمليا  إلى  ولتبسليل السللسللة، يمكنالندالية. 

 .5-1بالشك  موض  

 السلسلة الكاملة للااز الحيوأ من الإنتاج إلى الاستد و  :5-1الشكل 

 
 : الباح المصدر

  )المادة الخاا( المرحلة الأولى: تجميع المادة العضوية •

بددل توفير   العضللوية من مصللادرها المختلفة  المخلفا  تجميع  بسلللسلللة  التبدأ  

 .سللسللة القيمة قل  تعد التي الااز الحيوأ،    إنتاج المادة الخاا التي سلتقوا بتاذية منشلأة

مثل  مخلفلا  المحلارلللليل  أو الرو    المنشللللأ زراعيلةالمخلفلا  العضللللويلة  قلد تكون  و

ا وهي الحيواني،   ا في الاسلتخداا عالميا متوافر   وهذا النوع من المخلفا  .  7الأكثر بليوعا

  ةي كما أن اسللتا ل المخلفا  المراع  .والحيواني  ذا  الإنتاج المراعي  بكثرة في الدول
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الأمر  كمنتل اانوأ،  ينتل عندا سللماد عضللوأ ذو جودة عالية  في منشللأة الااز الحيوأ

  ة المخلفا  الصلناعية وبالأخص الناتج كما تعد  .مشلروعاليحسلن من اقتصلاديا    الذأ

، من المخلفا  التي يفضلدا مشالو محطا  إنتاج الااز الحيوأ،  من الصناعا  الاذالية

العالد الاقتصلادأ  ومن او تسلاهو في تحسلين   ،لميثانل نظراا لما تتسلو بن من عالد مرتفع

  154 إلى  يصلل الميو  النباتية  لمخلفا  من رللناعة فعالد الميثان من ا  .المشللروع من

أما للمخلفا  الناتجة عن رللناعة الدهون، فقد يصلل   .متر مكع  لك  طن  400وحتى 

 محطا  الااز الحيوأمشالو    يقوا  ،لذلك .  متر مكع  لك  طن  1,200عالد الميثان إلى  

على المخلفا  الصللناعية   الحصللولنظير    إلى البلدية أو السلللطا  المحلية  دفع رسللواب

مطبق على نطلاق واسللللع في اللدول  التجلارأ  وهلذا النموذج    دلا العلاليلة.تنظراا لقيم

 الأوروبية.

الحللالا    بعض  فيدللا  تالتي  وفي  من كون  واحللد  نوع  من  المتوفرة  الكميللا  

ا   المخلفا  محدودة المخلفا  المراعية والصلللناعية   خلل، يمكن وغير مجدية اقتصلللاديا

لضلللمان تاذية محطة الااز الحيوأ بكميا  مناسلللبة لتحسلللين الإنتاجية، وتسلللمى هذه 

لك  الميثان   عالديتو احتسللاب قيمة  حي    .Co-Digestionالعملية بالدضللو المشللترو  

ا،  من المخلفا    نوع ضللمان التاذية المسللتمرة مع لتحديد نسللبة الخلل المجدية اقتصللاديا

 لمحطة الإنتاج.

من المصلادر الدامة في رلناعة الااز   (MSWالصللبة ) مخلفا  البلدية تعدكما 

السللكني والمنشلل     القطاعوهي تشللم  كافة المخلفا  التي تقوا بتجميعدا من   ،الحيوأ

بالشلك   كما هو موضل  ،الطعاا والكرتون والأوراق  وبقايا مخلفا  التجارية ومن بيندا  

ا فرزها   ومن الأفضلل  أن يتو  .1-6 قب  (،  Bio-Wasteلتحديد البقايا العضللوية )  مسللبقا

 .تاذية محطة الااز الحيوأ
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 أمثلة من مخلفا  البلدية الصلبة المستخدمة في إنتاج الااز الحيوأ :6-1الشكل 

 
 University of California (8)المصدر: 

 المرحلة الثانية: إنتاج ومعالجة الغاز الحيوي •

في سلللللسلللللة القيمة للااز  جمءأهو   الااز الحيوأ،إنتاج ومعالجة    منشللللأةتعلد 

الموجودة في لتفتيلت الملادة العضللللويلة  عمليلة الدضللللو ال هوالي    تتوالحيوأ، وفيدلا  

الكالنا  الحية    نشلاطوتعتمد هذه العملية بشلك  أسلاسلي على  مخلفا  إلى غاز حيوأ.ال

عبر سلللسلللة    التي تتاذى على المادة العضللوية لتطلق الااز الحيوأ  (بكتيرياالالدقيقة )

(  Digestate)  البقلايلا المدضللللوملةهلذه العمليلة    عن. كملا ينتل  ةمن العمليلا  البيولوجيل

وهي منتل الانوأ ذو قيملة علاليلة لأنلن بمثلابلة سللللملاد طبيعي غني بلالكربون العضللللوأ 

  .المراعية  في تخصلي  التربة  مبابلرة ، ويمكن اسلتخدامداوالعنارلر الاذالية الأخرى

زالة الشللوال  الضللارة، وعلى لإكما تضللو منشللأة الااز الحيوأ عمليا  معالجة أولية  

تقليص المعدا  و والذأ يتسلللب  وجوده في تلف،  (H₂S)  رأسلللدا كبريتيد الديدروجين

عمرها التشلللايلي نتيجة الت ك . وي شلللترط عادةا خفض تركيم كبريتيد الديدروجين إلى 

 .(ppm)  جمء في المليون 5مستويا  لا تتجاوز 
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 المرحلة الثالثة: مرحلة الاستهلاك •

ومن النلاحيلة  .  معلالجتلنبعلد  اسللللتخلداا الالاز الحيوأ    الثلالثلة  المرحللةيتو في  

ملة للعمل  بلالالاز  النظريلة، يمكن اسللللتخلداا الالاز الحيوأ في معظو التطبيقلا  المصللللم 

محتوى الاني أكسلللليلد الكربون في الالاز الحيوأ يجعللن غير   ارتفلاعإلا أن    ،الطبيعي

مبابللرة في   للحقنمطابق للموارللفا  القياسللية المطلوبة لاسللتخدامن كوقود للنق  أو 

، يكون الالاز  للذللك بللللبكلا  نقل  الالاز الطبيعي دون إجراء عمليلا  ترقيلة إضللللافيلة.  

 .في نفس موقع محطلة الإنتلاج  الحيوأ أكثر م ءملة ل سللللتخلداا في التطبيقلا  الثلابتلة

من أبرز هذه التطبيقا ، حي  يمكن اسلتخداا الااز الحيوأ   (Boilers) وت عد الا يا  

إلى ضللاوط تشللاي  مرتفعة أو مسللتويا  عالية من جودة   لا تحتاج حي   فيدا مبابللرة

 .الااز، مقارنة بتطبيقا  أخرى

في محطلا  التوليلد المشللللترو للكدربلاء   الالاز الحيوأ  كملا يمكن اسللللتخلداا

وذللك عبر حرق الالاز لتوليلد (  Combined Heat and Power, CHPوالحرارة )

 تتواجلد هلذهوعلادة    .وطلاقلة حراريلة  ،طلاقلة ميكلانيكيلة وتحوليدلا إلى طلاقلة كدربلاليلة

لتشلاي  المولدة  ، حي  تسلتخدا الكدرباء مكم  في محطة الااز الحيوأجمء  كالوحدا   

وتصلل   .المعدا ، بينما تسللتا  الحرارة المولدة في تسللخين جداز الدضللو ال هوالي

  .( 9)%43، وورللللللت في بعض الوحلدا  الحلديثلة إلى  %40كفلاءة توليلد الكدربلاء إلى  

والتي تعبر   . وبذلك تصل  الكفاءة الكلية%50توليد الحرارة إلى نحو  كفاءةبينما تصل  

%  90 أكثر من إلى  لمحطة التوليد المشللترو  مجموع الكفاءة الحرارية والكدرباليةعن 

 من القيمة الحرارية للااز الحيوأ. 

من محطلا  التوليلد المشللللترو   الموللدة  ربل الكدربلاءوفي غلالبيلة المواقع، يتو  

بما يسلم  بتصلدير الفالض في الإنتاج إلى السلوق المحلي، أو   بشلبكة الكدرباء المحلية،

ال زمة لمحطة  اضلللطرابا  في عملية توليد الكدرباء ت حداالسلللح  من الشلللبكة إذا 
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داخ   للكدرباء والحرارة  توليد مشللتركةوحدة  تاذية،  7-1الشللك  يبين  .الااز الحيوأ

 .محطة للااز الحيوأ

 باستخداا الااز الحيوأ للكدرباء والحرارة ةمشترك توليدوحدة   :7-1الشكل 

 

 Clarke Energy  (10): المصدر

  الغاز الحيوي داخل منشأة إنتاجسير العمليات : 3- 1

التي تدلدل إلى   المتتلاليلةتضللللو محطلة الالاز الحيوأ مجموعلة من العمليلا   

الااز الحيوأ   توليدالمادة العضللوية إلى جداز الدضللو ال هوالي باية   تمويداسللتمرار  

. ويعم  مشالو هذا النوع من المحطا  8-1بالشك   على النحو المبين    ،مستقرةبطريقة  

لتحفيم النشلللاط البكتيرأ على توفير الشلللروط المناسلللبة في جداز الدضلللو ال هوالي  

 .في عملية التشاي   توقفا  أية   ، مع تجن  حدو  دضو المادة العضويةل ال زا
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 عمليا  إنتاج الااز الحيوأ داخ  منشأة الدضو ال هوالي للمادة العضوية  تسلس  :8-1الشكل 

 

 العضوية  المخلفاتعملية استقبال وتحضير : 1-3-1

المخلفلا  العضللللويلة من مصللللادرهلا المختلفلة في منطقلة اسللللتقبلال   تجميعيتو  

(Reception Area   داخل  المحطلة. وعلادة تترو علدة سللللاعلا  قبل )  التديتلةإجراء 

كما  .وممجدا بالماء  غسللي  للمخلفا  العضللوية عم  يتووالتي من خ لدا    ،لدا الأولية

أو   الأكياسك ضلللارة مث  النفايا  الب سلللتيكيةالمكونا   ال فصللل في هذه المرحلة يتو 

معدا   ال  يسدأ تواجدها إلى تلفوالتي   ،المواد الصلللبةبقايا  المعدنية أو المجاج و  البقايا

إلى سللليسدأ تدا إزالعدا  أن كما .وأجدمة الخلل  الدوارة مث  الضلللواغل والمضلللخا  

من الحيم  سليقل  بمرور الوقت، وهو الأمر الذأجداز الدضلو ال هوالي   داخ تراكمدا 

تجديم أن يتو وبعد  إنتاج الااز الحيوأ. تخفيضومن او    ،المسللتخدا في عملية الدضللو

المرحلة خليل من المواد الصللبة والسلاللة، يتو ضلخدا إلى   ةرلورالمادة العضلوية في 

 .ال هوالي الدضوالخارة بعملية التالية  
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 (Anaerobic Digestion) عملية الهضم اللاهوائي: 1-3-2

 منخال  وسللل  في )الداضللو(داخ  جداز الدضللو الدضللو ال هوالي   عملية تتو

ا  -ضل  المادة العضلوية  حي  يتو. الأكسلجين في رلورة   -بعد معالجتدا وتجديمها مسلبقا

. عبر خل أنابي  مخصلللص لذلك  إلى داخ  الجدازخليل من المواد الصللللبة والسلللاللة 

وقت الاحتجاز توفير ، والمناسللبة الحرارة المناسللبة من  ظرول التشللاي  ضللبلومع 

ا داخل  الملادة    والميكروبلا    البكتيريلا)البقلاء( داخل  الجدلاز، تبلدأ   الموجودة طبيعيلا

حي  تبدأ البكتيريا في   .على المادة العضلوية تتاذىفي النمو والتكاار ومن او  العضلوية

ا تكسير المادة العضوية     من س س  طويلة من الكربون والديدروجين،   التي تتكون أساسا

تنتدي لعلى مراح   وتخميرها ،أحمار  ينتل عندا  ةالبيولوجيلتبدأ سللسللة من العمليا   

. ويتو تخمين وتجميع الالاز الحيوأ المتحرر  إنتلاج الالاز الحيوأتكوين وبفي الندلايلة  

 تمديداا (،  9-1بالشلللك  )كما هو مبين في القسلللو العلوأ من جداز الدضلللو من العملية 

ا يصب  رالح حتىمعالجتن  ل  ل ستخداا. ا

على النمو والتكاار، يتو تسللخين   البكتيرياولتحسللين عملية الدضللو ومسللاعدة   

جداز الدضو في بعض المحطا  من خ ل منظومة حرارية للحفاظ على الوسل ضمن 

درجة    60في بعض الحالا  إلى أكثر من   تصلل  والتي قد  مسللتويا  الحرارة المطلوبة

كما يتبقى مادة عازلة.  باسللتخداا  جداز الداضللو   ولتقلي  فقد الحرارة، يتو تاليف متوية.

( أو ما يعرل باسلللو السلللماد Digestateالدضلللو )  مخلفا    ،بعد انتداء عملية الدضلللو

 .كسماد زراعي الطبيعي والذأ يتو سحبن من جداز الدضو واستخدامن
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 مكونا  جداز الدضو    :9-1الشكل 

 

 LIPP magazine: المصدر

عند ظرول ومعايير تشايلية متنوعة،    للمادة العضوية  ال هوالي  الدضوعملية  تتو  

يمكن   أنواع حس     تقسيمداوالتي على أساسدا  إذا  المستخدا  معيار ال إلى عدة  فمث ا  كان  . 

 أعلى في مميل المواد الداخلة إلى الجداز    1( Total Solids, TS) الصلبة    المواد  إجمالي

  ال هوالي   الدضو% مواد ساللة(، فتصنف عملية  90% مواد رلبة، و 10% )أأ  10من  

%،  10الصلبة عن    المواد نسبة    قلت. أما إذا  (Dry Digestion)   جافة  هضوأندا عملية  على  

 (.Wet Digestionرطبة )   هضوفتصنف العملية على أندا عملية 

سلريان المواد الداخلة التي قد   اسلتمراريةكما يمكن تصلنيف العملية على أسلاس 

، أو بللللبن مسللللتمرة  (Continuous)  (، أو مسللللتمرةIntermittentتكون متقطعة )

(Quasi-Continuous )  .  ا في   وازدهللار  نموكمللا تلعلل  درجللة الحرارة دوراا هللامللا

 الدضللللوالتي يعمل  عنلدهلا جدلاز  ، وبحسلللل  نطلاق درجلة الحرارة  البكتيرأالنشللللاط  

 
 ( Dry matterإ ى إ                          ة     ف  )أ ض ً       1 

                 

          

          

           

ض         
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في إبلللارة    Psychrophilicعملية إلى ا اة أنواع وهي اليمكن تصلللنيف  ال هوالي،  

في   Mesophilicو ، عند درجا  الحرارة المنخفضلللةتنشلللل  البكتيريا التي   اسلللو إلى

في   Thermophilicو ،  في درجا  الحرارة المتوسطةتنشل  البكتيريا التي إبارة إلى 

 .المرتفعةالحرارة  عند درجا  تنشل البكتيريا التي إبارة إلى 

ال هوالي  الدضلو، المعايير المسلتخدمة في تصلنيف عملية 3-1الجدول  يلخص 

حسلل  تكوين المواد الداخلة، وطبيعة السللريان، ونطاق حرارة التشللاي ، وكذلك عدد 

 مراح  العملية.

 ال هوالي  الدضوالمعايير المستخدمة في تصنيف عملية   :3-1 الجدول

 المعيار تصنيف العملية  المعيار

 تركيب المواد الداخلة 
أعلى من  (الصلبةالجافة )إجمالي المواد نسبة المادة   ( Dryجافة )

10% 

أق  من الصلبة( الجافة )إجمالي المواد المادة  نسبة  ( Wetرطبة )
10% 

 طبيعة سريان المواد الداخلة

مستمرة 
(Continuous)  ال هوالي على مدار اليوا  الدضولجداز  ةمستمرتاذية 

متقطعة  
(Intermittent) 

ال هوالي بالكام  والانتظار حتى   الدضوتاذية جداز 
 انتداء العملية

 نطاق حرارة التشغيل

Psychrophilic  درجة متوية 20أق  من 

Mesophilic 30  - 40 درجة متوية 

Thermophilic 50 - 65 درجة متوية 

 ةالعمليعدد أطوار 
(Process Phases ) 

Single-phase  العمليا  الحيوية تتو في مرحلة واحدة جميع 

Two-phase  على مرحلتينالعمليا  الحيوية تتو 

 Biogas Portal Info(11): الباح  استناداا إلى المصدر
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ا علدة أنواع والتي ت لو أنواع مختلفلة    من أجدمة الدضللللو،  تجلاريلة  تتوافر علالميلا

يمكن تقسليمدا حسل  الشلك  الدندسلي ، ووظرول التشلاي  المتنوعة  من المواد العضلوية

 هي: أنواع ةوالتصميو إلى خمس

 (Fixed-Dome Digesterجداز الدضو ذو القبة الثابتة ) (1

 (Floating-Dom Digesterجداز الدضو ذو القبة العالمة ) (2
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTRمع التقلي  المستمر ) المفاع  الصدريجي (3

 (Plug Flow Digester) الأنبوبيجداز الدضو  (4
 (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Digester, UASB) ةالصاعد ال هوالية الحمأةجداز الدضو ذو  (5

القبة الثابتة والعالمة    تعد من أقدا تقنيا  الدضو ال هوالي أجدمة الدضو ذا  

المشاريع الريفية في  فعاليتدا    ت أابت  وقدوأكثرها بساطة في التصميو والشك  الدندسي،  

ا   الممارع الصايرة. و للمشاريع التجارية أو للدضو المشترو    لكندا لا تعد خياراا م لما

 . رعوبة التحكو في التشاي  بسب  

الأخرى   الأنواع  ذا  ف  أما  التجارية  المشاريع  التصميمية   الطاقا    تناس  

بشك   الكبيرة وتصل   المشترو   فعال،  من   للدضو  نوع  من  أكثر  استخداا  على  القالو 

ا في الاستخدااومن  .  المخلفا     ذو التقلي  المستمر  الصدريجي  المفاع   أكثرها بيوعا

(CSTR) ،سقف غشالي مرن يستخدا لتخمين الااز    ولن  ،أسطواني الشك   خمان  وهو

بشك  مستمر بخليل   التاذية  من عملية الدضو. ويعتمد هذا النوع على  المتحررالحيوأ  

مث   من   مخلفا   الحيوانيعدة  المراعية  ،الرو   الصناعا    ،والمخلفا   ومخلفا  

ا على نجا  تقنية الدضو المشترو  مع التقلي    الاذالية بشك     ةالمطبق، لذلك يعد مثالاا عمليا

 أسطواني، وهو  جداز الدضو ذو الحمأة الصاعدة  يوجدكما    .كبير في الأسواق الأوروبية

 الشك  ويصل  لمعالجة حمأة مياه الصرل الصحي والصرل الصناعي.
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، أبللرز نقللاط المقارنللة بللين الأنللواع الخمسللة لأجدللمة 4-1الجللدول يلخللص 

 الدضو ومجال تطبيق ك  مندا.

  مقارنة بين أنواع أجدمة الدضو المختلفة :  4-1الجدول 

بند 
 المقارنة 

جهاز الهضم ذو القبة 
 الثابتة 

Fixed-Dome 
Digester 

جهاز الهضم ذو القبة 
 العائمة 

Floating-Dom 
Digester 

 ذو الصهريجيالمفاعل 
 التقليب المستمر 

CSTR 

 الأنبوبيجهاز الهضم 
 

Plug Flow Digester 

جهاز الهضم ذو الحمأة 
 الصاعدة
USAB 

الشكل 
 الهندسي

تحت  خمان خرساني 
 بقبة اابتة  الأرر 

خمان مع قبة معدنية  
 متحركة 

ممود  خمان أسطواني 
مع    بسقف غشالي مرن 
 خ طا 

 بك  أسطواني رأسي بك  أسطواني أفقي 

أبرز 
 المزايا 

 العمر التشايلي أطول 
 لا يضو آلا  دوارة 

 تكاليف رأسمالية رايرة 
 ضال الااز اابت 

 كفاءة خلل عالية -
يصل  للمشاريع  -

 التجارية الكبرى 

لا يحتاج إلى متطلبا  -
 طاقة مرتفعة 

يعم  عند درجا   -
 حرارة مرتفعة 

تكاليف رأسمالية  -
 متوسطة 

  ميكانيكيةعملية غير  -
 للخلل 

طريقة 
 العمل 

ض  المادة العضوية إلى  
ن  الجداز بشك  ببداخ  

 مستمر أو متقطع 

ض  المادة العضوية إلى  
الجداز مع تحرو  داخ  

 القبة للحفاظ على الضال

تاذيتن بشك  مستمر 
بخليل من الرو   
الحيواني والمخلفا  
المراعية ومخلفا   
 الصناعا  الاذالية 

  التاذيةيعتمد على 
المادة   تق  وألا المستمرة 

 %40-20الصلبة عن 

ض  المادة العضوية من  
أسف  إلى أعلى مع  
إمكانية العم  المستمر  
بشرط عدا ارتفاع نسبة  

 % 10المادة الصلبة عن 

أنواع  
 المخلفات 

مناس  لاالبية أنواع  
ولكن   ، المخلفا  العضوية

 لا يصل  للدضو المشترو 

مناس  لاالبية أنواع  
ولكن   ، المخلفا  العضوية

 لا يصل  للدضو المشترو 

مناس  لعمليا  الدضو 
 المشترو 

مناس  لنوع واحد من  
 المخلفا  

مياه مخلفا  مناس  ل
الصرل الصناعي أو 

 البلدية 

الشكل 
على  
 الطبيعة 

     

 : من إعداد الباح  المصدر

تحقيق لمن الااز الحيوأ في منطقة معينة    معدلا  إنتاج مرتفعةللحصول على  

الاستثمار  قتصاديةالاجدوى  ال مفدوا  من  بدأ  ال هوالي،  الدضو    المركمية   محطا  

(igestion, CADDCentralized Anaerobic  )12   ا، وهو يعتمد في الانتشار عالميا

إليدا ص   ت، لتكون بمثابة نقطة تجميع  للدضو ال هواليكبيرة  على بناء محطة مركمية  

مواقع.   أو  قطاعا   كانت  المخلفا  من عدة  بتنفيذ محطة الدانمارو  وقد  قاا  أول من 
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محطة مركمية قيد التشاي .    20  اليوا  با  لديدا، وقد  2002عاا  مركمية ويعود ذلك إلى  

في عدة  بدأ انتشار المحطا  المركمية، او الدنمارو بعد  وقد اتبعت السويد نفس المسار

 .سيويةآوأسواق أوروبية 

 ومعالجة الغاز الحيوي استرجاع: 1-3-3

عمليلة الدضللللو ال هوالي   الدلدل الرليسللللي من  الحيوأالالاز   اسللللترجلاعيعلد 

  المالكيحصللل   فمن خ ل بيعن أو اسلللتخدامن في توليد الكدرباء، للمخلفا  العضلللوية

أنن يسلاهو في توفير الطاقة الكدربالية والحرارية  كما .الاقتصلادأللمشلروع على العالد  

أو لباقي المرافق والآلا  الدوارة  الدضللو جدازسللواء في ال زمة لمتطلبا  التشللاي   

 .المحطة داخ المتواجدة  

ال هوالي في قبلة أعلى   الدضللللوتخمين الالاز الحيوأ المنتل من عمليلة  يتو  

ومن متطلبا  التشلاي  الآمن   .(Membraneالصلدريل والتي تتكون من غشلاء مرن )

وعادة ما سلح  الااز بشلك  مسلتمر لمنع ارتفاع الضلال وحدو  تلف للاشلاء،  أن يتو

 بار(.  1)أق  من  جدا يعم  نظاا تخمين الااز الحيوأ في ضاوط منخفضة

ا  محطلا  الالاز الحيوأ على اسللللتخلداا رللللدريل واحلد لإتملاا   لا تعتملد،  عمليلا

 رلللداريل للتحضلللير، تضلللومتكاملة على منظومة   تقوا ب عملية الدضلللو ال هوالي، 

وأخرى لتخمين المواد الناتجة )الااز الحيوأ، ومخلفا   الدضللو،  ورللداريل خارللة ب

أعلى لعمليا  الدضلو تحقيق اسلتقرار  في المتكاملة  حي  تسلاهو تلك المنظومة   .الدضلو(

مث  الأسللللتا ل تحقيق الاو  ،ية الااز الحيوأإنتاجوبالتالي تحسللللين  ، البكتيرياوتكاار 

 لمخلفا  الدضو كسماد.
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ال هوالي يحتوأ على الدضلو لأن الااز الحيوأ الناتل مبابلرة من عملية نظراا  

%(،  100ببخار الماء )بنسلبة    ع وة على تشلبعن ،مكونا  ضلارة مث  المواد الكبريتية

من خ ل وحدة  ويتو ذلك . كمصلدر للطاقةمعالجتن أولاا قب  اسلتخدامن    فمن الضلرورأ

بعد رلدريل التخمين، لتقوا بتجفيف الااز للتخلص من  توضلع  ، والتيللمعالجة الأولية

عمليلة   موارللللفلا  الالاز بعلد  من  وللتلأكلد.  بخلار ملاء، وكلذللك نمع كبريتيلد الديلدروجين

 المعلالجلة، يصللللب وبلانتدلاء    ، يتو أخلذ عينلة من الالاز بعلد وحلدة المعلالجلة الأوليلة.التنقيلة

ا ل سللللتخلداا، وتحتوأ    الالاز الحيوأ ا رللللالحلا محطلة الالاز الحيوأ على وحلدا    غلالبلا

، حرق فيدا الااز لتوليد الكدرباء والحرارةي  التوليد المشلترو للكدرباء والحرارة، والتي 

 .10-1بالشك  كما هو مبين 

 مكونا  محطة إنتاج الااز الحيوأ : 10-1الشكل 

 
 Dynamic Biogas (13) المصدر: معدل عن 
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  البقايا المهضومة فصل وتخزين ومعالجة: 1-3-4

،  مادة غنية بالعنارلللر الاذالية  ( Digestate)المدضلللومة    المخلفا  /البقاياتعد 

ويمكن اسلتخدامدا بشلك  مبابلر    من المكونا  الصللبة والسلاللة،خليل  وهي عبارة عن

التي لو تتحل  في جداز الدضو،   المتبقية  كسماد طبيعي. وهي تتكون من المادة العضوية

تشلللك  العنارلللر غير العضلللوية. و بعض بالإضلللافة إلى  والميكروبا  الدقيقة الميتة،

، ومن % من حجو المواد اللداخللة إلى جدلاز الدضللللو95-90نحو  مخلفلا  الدضللللو  

ت ظدر و. الضلرورأ معالجتدا بشلك  سلليو لضلمان التشلاي  الأمث  لمحطة الااز الحيوأ

  21أن نسلللبة النيتروجين في المخلفا  العضلللوية تتراو  بين  بعض الدراسلللا  نتالل 

كما أندا غنية بعنارلر    .14 خارلية التسلميد للمخلفا  العضلويةعلى %، مما يسكد 39و

ا لتاذية أخرى مث  البوتاسلليوا والفسللفور ، والتي تعد من العنارللر الضللرورية أيضللا

 كبدي   الناتجة عن الااز الحيوأ المخلفا  العضوية  لذلك فنن استا ل.  التربة المراعية

توفير الطاقة، وخفض  يسلاهو فيالأسلمدة الارلطناعية المشلتقة من الااز الطبيعي،  عن

البقلايلا  ويتو علادة تخمين    .الكربونيلة  البصللللملةاسللللتد و الوقود الأحفورأ، وتقليل   

من   ةوالذأ يتي  أيضا استرجاع بعض الكميا  الضتيل  ،في ردريل تخمين  المدضومة

 الااز الحيوأ التي لو تتحرر داخ  جداز الدضو.

 الاسلتخداا المبابلر بوضلعدا هناو العديد من الاسلتخداما  لدذه المخلفا  مندا

بالشللك  كما هو موضلل     الأراضللي المراعية ىعل )بدون فصلل  مكوناتدا(  على حالتدا

للخليل لفصللل  المادة السلللاللة منن والتي تعرل باسلللو    معالجة عم  كما يمكن  .1-11

(Liquor)  أملا الملادة الصلللللبلة وهي الأليلال .كسللللملاد زراعي سللللالل   واسللللتخلدامدلا 

(Fibres)    فيمكن اسلللتخدامدا كمحسلللن للتربة للمسلللاعدة في نمو المحارلللي  بشلللك

 .(15)أسرع
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 ( كسماد للأراضي المراعيةDigestate) المدضومة البقايا/ المخلفا استخداا   :11- 1الشكل 

 
 AD  (16)المصدر: 

 الهضم اللاهوائي  عملية : العوامل المؤثرة على 4- 1

بللالا الأهميللة  أمللراا  فللي حالللة اسللتقراري عللد الحفللاظ علللى نظللاا ميكروبللي 

. ولتحقيللق ذلللك، يجلل  الحفللاظ لجدللاز الدضللو ال هللواليلضللمان التشللاي  النللاج  

وتتللأار  أ.تعظلليو القللدرة علللى إنتللاج الاللاز الحيللوعلللى ظللرول التشللاي  المناسللبة ل

( أبرزهللا درجللة الحللرارة التللي تللسار 12-1الشللك  عمليللة الدضللو بعللدة عواملل  )

الملللادة  وزملللن بقلللاء، عللللى النشلللاط البكتيلللرأ، ومعلللدل تحميللل  الملللادة العضلللوية

 العضوية داخ  جداز الدضو.
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 للمادة العضوية  الدضو ال هواليعملية العوام  المسارة على  : 12-1الشكل 

 

 (Organic Loading Rate, OLR)معدل تحميل المادة العضوية : 1-4-1

بالتحمي  المنتظو للمخلفا   الالتماا يتطل  التشلللاي  المسلللتقر لجداز الدضلللو  

، بما في ذلك لدافي الخصلللالص الفيميالية والكيميالية    العضلللوية، وضلللمان التجانس

 والمواد الصلللللبلة المتطلايرة (Total Solids, TS) تركيم المواد الصلللللبلة الكليلة

(Volatile Solids, VS) ومن   .، وذللك للحفلاظ على معلدل تحميل  عضللللوأ الابلت

من المخلفا ، إضلافة  متنوع  ينباي عند إجراء الدضلو المشلترو لمميلالناحية العملية، 

ا اابتة، ويفضلل  خلطدا    وبنسلل  هذه المخلفا  في الوقت نفسللن   قب  إدخالدا إلى   مسللبقا

  وتباين توقيتا  التوريد، أو اخت ل  محدودية سللعة التخمين،  سدأ  توقد   .جداز الدضللو

 من اوعدا انتظاا التحمي  وإلى   ،العضللوية المختلفةللمخلفا     الحيوأ الدضللومعدلا  

 . كبيرة في إنتاج الااز الحيوأ    تذبذباحدو  

على  جداز الدضللوإلى   (Influentالمواد الداخلة ) تأاير  13-1 الشللك يوضلل  

نإنتاج الااز الحيوأ وهي  ،  ( Manureالرو  الحيواني ) بشلللك  أسلللاسلللي من تتكو 

 إضافة إلى ركالم عضوية أخرى ت ستخدا في الدضو المشترو. 

            
        

                 
        ض 

Retention Time
           ة

                ة 
   ض    

OLR
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على الرغو من أن إضلللافة هذه الركالم الإضلللافية تسدأ إلى زيادة ملحوظة في 

تذبذب واضللل  في  إلى يسدأ تاذيتدا بشلللك  غير منتظوإنتاج الااز الحيوأ، فنن عدا 

 على الرو    التحميل ، مقلارنلة بلالفترا  التي اقتصللللر فيدلا  إنتلاج الالاز الحيوأمعلدلا   

 .استقراراا ولكنن أكثر  ،أق ، حي  كان الإنتاج  فقلكمادة أولية    الحيواني

 الداضو مواد الداخلة إلى ال لعدا انتظاا تحمي الااز الحيوأ  تحرر تذبذب  :13- 1الشكل 

 
 US EPA: المصدر

 حرارة التشغيل : 1-4-2

درجة الحرارة من أهو العوام  التي تتحكو في استقرار العملية وكفاءة إنتاج    تعد

، )البكتريلا(  الميكروبلا  تسار بشللللكل  مبلابللللر على معلدلا  نمو    حيل    ،الالاز الحيوأ

ونشللاطدا الأيضللي، وكفاءة التفاع   الإنميمية داخ  الخ يا، وكذلك على احتياجاتدا  

ا يمكن أن تتو عمليلة الدضللللو ال هوالي  .الالذاليلة عنلد نطلاق واسللللع من درجلا    عمليلا

وبشللللكل  علاا كلملا ارتفعلت   .درجلة متويلة  65درجلة متويلة وحتى    20من    تبلدأ  الحرارة

 مادة العضوية، بسب  نمو النشاط البكتيرأ.ال تحل كلما زاد  سرعة  ،درجة الحرارة
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والمسللسولة عن السللالدة   البكتيرياتقسلليو مسللتويا  الحرارة حسلل  نوع يمكن  

، ولكل  مندلا 14-1بلالشللللكل   كملا هو موضلللل     17ا الة مسللللتويلا    إنتلاج الميثلان إلى

 خصالصن.

ال هوالي للمادة العضوية   الدضوالتي تقوا بعملية  أنواع البكتيريا والميكروبا  : 14-1الشكل 

  درجة حرارة الوسلحس  

 
 US EPA  معدل عن :المصدر

 درجة مئوية  20: أقل من درجة الحرارة •

. والتي تتسللو بنشللاط Psychrophiles ميكروبا  وهو المسللتوى الم لو لنمو  

.  إنتلاجيلة محلدودة من الالاز الحيوأومن او    ،حيوأ منخفض ومعلدلا  تحلل  بطيتلة

 ولكندا في الوقت ذاتن تساهو في استقرار عملية الدضو.

 درجة مئوية 40إلى  30من : درجة الحرارة •

حيوأ   بنشلاطوالتي تتسلو   Mesophiles ميكروبا  وهو المسلتوى الم لو لنمو  

لكندا ستحتاج   .إنتاجية معتدلة من الااز الحيوأ  ، ومن اوومعدلا  تحل  معتدلة  معتدل،

يعد . والبكتيرألتوفير الحرارة ال زمة للنشللاط   )معدلا  متوسللطة(  طاقة حراريةإلى 

  ج         ،      

      ك ث   ع ل 
%   ك     

                                      ط                   ع 
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في أجدمة الدضلو لما في التطبيق والأفضل  هذا المسلتوى من الحرارة الأوسلع انتشلاراا  

  من استقرار لعملية الدضو. هتوفر

 درجة مئوية 65 - 50: درجة الحرارة •

بنشللاط  والتي تتسللو   Thermophiles ميكروبا  وهو المسللتوى الم لو لنمو 

داخل    أقل زمن احتجلاز    وتتطلل  وإنتلاجيلة علاليلة من الالاز الحيوأ،    ،حيوأ مرتفع

لكندا في الوقت ذاتن لدا حسلللاسلللية مرتفعة تجاه تاير مكونا  المواد    .جداز الدضلللو

لتوفير   تسلتدلك معدلا  أعلى من الطاقةالعضلوية الداخلة إلى جداز الدضلو، كما أندا 

 . البكتيرأللنشاط الحرارة ال زمة 

التي البكتيريلا  ، أوجلن المقلارنلة بين الأنواع المختلفلة من  5-1الجلدول  يلخص  

 تنشل حس  مستويا  الحرارة داخ  جداز الدضو ال هوالي.

 ال هوالي للمادة العضوية  الدضوالتي تقوا بعملية   البكتيرياأنواع مقارنة بين :  5-1الجدول 

 Mesophiles Psychrophiles Thermophiles البند 

نطاق درجات 
 الحرارة

عند درجا  حرارة  البكتيرياتتكاار 
 درجة متوية 20أق  من 

عند درجا  حرارة البكتيريا تتكاار 
 درجة متوية 40إلى  30من 

عند درجا  حرارة البكتيريا تتكاار 
 درجة متوية 65إلى  50من 

 المميزات

 لا تحتاج إلى تسخين •
 ةمناسبة للمناطق البارد •
 استقرار عملية التشاي  •

 

 استقرار عملية التشاي  •
التعام  مع التايرا  في نوع   •

 المخلفا  العضوية
لا تحتاج إلى متطلبا  طاقة  •

 عالية

 إنتاجية عالية من الااز الحيوأ.  •
تصل  للمشاريع التجارية ذا    •

 السعا  الكبيرة
وقت المكو  داخ  المفاع   •

 قصير 

 العيوب 

إنتاجية منخفضة من الااز   •
 الحيوأ.

وقت المكو  داخ  المفاع   •
 طوي  جداا 

لا تصل  للمشاريع التجارية  •
 ذا  السعا  التصميمية الكبيرة

 
أق  مقارنة  الدضومعدلا   •

 بالأنظمة الحرارية العالية 
 

 

تحتاج إلى قدر عالي من الطاقة  •
 للتسخين والتحكو

في   حساسية عالية للتايرا •
مكونا  المواد العضوية 

 الداخلة
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 (Hydraulic Retention Time, HRT) الهيدروليكي زمن الاحتجاز: 1-4-3

داخل  جدلاز الدضللللو ال هوالي من العوامل     الديلدروليكي  يعلد زمن الاحتجلاز

لمتوسللللل الفترة الممنيلة التي   مقيلاسوهو  المدملة في زيلادة إنتلاجيلة الالاز الحيوأ.  

الدضلو. وهو يسلاوأ حارل  قسلمة حجو جداز الدضلو   جدازتمكثدا المواد الداخلة في 

 على النحو التالي: 18)متر مكع ( على معدل التدفق اليومي للمواد الداخلة  

 

التي    البكتيريامن الاحتجاز على درجة الحرارة التشلللايلية ونوع  زتحديد   يتوقف

زمن الاحتجاز أق  من    كاننذا  ف.  العضللوية الداخلةللمواد    ال هوالي  الدضللوتقوا بعملية 

من جداز الدضللللو    البكتيريافقد تخرج   النشللللاط الميكروبي،  وتكاار  الفترة ال زمة لنمو 

ا  ومن او سلللتتأار   ،دون اكتمال النمو الكام  لدا إنتاجية   بذلك وتق ،  الدضلللوعملية سللللبا

زمن الاحتجلاز للملادة الصلللللبلة    آخر وهو   . وللذللك يسللللتخلدا أحيلانلا مقيلاسالالاز الحيوأ

(Solids Retention Time, SRT في أنظملة الالاز الحيوأ المتطورة التي تعتملد )

الميكروبلا   البكتريلا و حتجلاز  لا  لتحلديلد الفترة المنلاسللللبلةعلى مخلفلا  الصللللرل،  

. وبشلك  عاا فنن مسلتويا  الحرارة المنخفضلة  ال هوالي  الدضلوالمسلتخدمة في عملية 

في هذه المسللتويا .    البكتيرأتتطل  فترا  زمنية أعلى ل حتجاز بسللب  بلء النشللاط  

أعلى ومن او   الدضللللوومعدل البكتيرأ  أما في حالة الحرارة المرتفعة، فيكون النشللللاط  

للأجدمة العاملة عند درجا   وفي المتوسلل يصل  زمن الاحتجاز    زمن الاحتجاز أقصلر.

عنلد   يوا  40-20يوا، بينملا يرتفع إلى    20-10درجلة متويلة( إلى    65-50حرارة علاليلة )

  في الأوسلللاط الباردة ذا   أما  .درجة متوية( 40-30مسلللتويا  الحرارة المتوسلللطة )

 يوا. 55إلى أكثر من يص  زمن الاحتجاز ، فدرجة( 20المنخفضة )أق  من   الحرارة

  ن     ج   
         ك        

 ج  ج         ،
     كع  

         ف                 
     /     كع  

HRTV DigesterQ Input
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 تمهيد
كوقود في وحدا  التوليد المشللترو   حرقنالحيوأ  يعد الاسللتخداا الشللالع للااز 

لا تتطل  ابللللتراطا  رللللارمة  دا نفس موقع إنتاجن، وذلك لأنفي  للكدرباء والحرارة

ع وة على دورها في تلبية احتياجا  محطة الإنتاج من  .لموارللفا  الااز المسللتخدا

.  لتشاي  المعدا   ال زمة الكدرباءوال هوالي،   الدضوالمستخدمة في عمليا    الحرارة

وانتشلار مفدوا المحطا     للتخلص من النفايا ،  محطا  الااز الحيوأ تنامي بناء ومع

، بدأ  عدة أسلواق في الاسلتثمار في التي تسلم  بميادة إنتاجية الااز الحيوأ  المركمية

لتوسلليع نطاق اسللتخدامن في بللتى  لإنتاج الميثان الحيوأ  الااز الحيوأ  مشللاريع ترقية

 .القطاعا  

 الميثان الحيوي  إلى الغاز الحيوي  ترقية : 1- 2

للحصلللول على الميثان الحيوأ أو الااز الطبيعي   الااز الحيوأ تتو عملية ترقية

بالشلك  المعالجة المتقدمة الموضلحة عمليا   عبر تنفيذ سللسللة من  المتجدد كمنتل ندالي

لرفع   %98-96إلى  الميثلان في المنتل الندلالي    تركيم  زيلادةوالتي تدلدل إلى  .  2-1

 .الممكنة القطاعا  ستخدامن في لاضخن  او، القيمة الحرارية للااز

اسلتكمال فصل  المكونا  الضلارة المتواجدة   في محطة الترقية ولتحقيق ذلك، يتو

فصل  الاازا   ويشلم  ذلك   .ال هوالي الدضلوداخ  الااز الحيوأ بعد إنتاجن من عملية 

المركبا   فصللل  وكذلك  ،(الأكسلللجين، النيتروجين ،الضلللارة )ااني أكسللليد الكربون

ولا يتو . معدا  والآلا  الدوارةال، التي تتسلب  في تلف (VOCsالعضلوية المتطايرة )

في  دافصللل  بعضللل  يمكنب   بالضلللرورة فصللل  ك  تلك المكونا  في محطة الترقية، 

حجو من  وهو الأمر اللذأ يقلل     .إنتلاج الالاز الحيوأ  مرحللة  أانلاءمراحل  سلللللابقلة  

 .للمشروع التكاليف الرأسمالية والتشايلية المطلوبةتقلي  ومن او   العمليا ،
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 عمليا  المعالجة المطلوبة لترقية الااز الحيوأ إلى الميثان الحيوأ  :1-2الشكل 

 
 : الباح المصدر

  : فصل ثاني أكسيد الكربون2-1-1

 ،محطة الترقيةتعد عملية فص  غاز ااني أكسيد الكربون العملية الرليسية في  

حي  يعد الااز الحيوأ الموارفا  القياسية،    يطابقلرفع قيمتن الحرارية  وتددل إلى  

  ميجاجول لك  متر مكع (.   21)حوالي    ذو قيمة حرارية متوسطة  في رورتن الخاا

في    لذلك  الكربون  أكسيد  ااني  غاز  فص   الميثانرفع  يساهو  القيمة تركيم  لتص    ،

ا  .  ميجاجول لك  متر مكع    36إلى    للميثان الحيوأالحرارية   هناو عدة طرق  عالميا

قني توالتي ورلت أغلبدا إلى مرحلة النضوج ال  ااني أكسيد الكربون  مطبقة في فص 

ا   هاأكثر  ومن  ،والتجارأ بالماالرح/  طريقة  بيوعا  (Water Scrubbing) ءالاس  

استخدااوالتي   على  وطريقة  تعتمد  كمذي ،  المتأرج   الامتماز  الماء   بالضال 

(Pressure Swing Adsorption, PSA)  ،بالمواد الكيمياليةالاس     وكذلك عملية 

(Chemical Scrubbing).  عدة عوام  مندا  ويتوقف استخداا الطريقة المناسبة على 

النقاوة المطلوبةومعدل الإنتاج اليومي،  وخصالص الااز الحيوأ،   والتكاليف    ،درجة 

تتراو  تكلفة ترقية الااز الحيوأ أما من جان  التكاليف التشايلية، ف  .المتاحة  الرأسمالية

 .19دولار لك  مليون وحدة حرارية بريطانية  5-2.5بين 

  ل    ك     
  ل ث     ك      ل   ك ج ن  ل        ج ن  ع         ط    

  ك   ن
    ث ن 
            

      

ث     ك     
  ك   ن       
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 %، وتعتمد على98إلى  تصلل تحقق طريقة الاسلل  بالماء نسللبة تركيم للميثان  

  عم  تنشلليل  ويتو  .باسللتخداا الماء كمذي   لثاني أكسلليد الكربون فيمياليالمتصللاص  الا

لإعادة اسللتخدامن مرة   عن طريق خفض الضللال للماء المشللبع بثاني أكسلليد الكربون

 بمرونتدلا  تتسللللو، وفي أوروبلا  محطلا  علامللة  علدةهلذه الطريقلة مطبقلة في  أخرى. و

الالاز الحيوأ، وهي السللللملة البلارزة    تالذيلةفي معلدلا     مع التلذبلذب للتعلامل     العلاليلة

 بشلك  مسلبق، لكن للكبريت عمليا  تجفيف أو نمع   كما أندا لا تتطل  لمحطا  إنتاجن. 

 تستدلك قدراا كبيراا من الطاقة. في المقاب 

%،  97تركيم للميثان بأكثر من تحقق ف،  (PSA) أما طريقة الضلللال المتأرج 

 .وبلدرجلة أقل  في الولايلا  المتحلدة  في علدة مشللللاريع في أوروبلا وآسلللليلا  مطبقلةوهي  

عبر وسلللل امتماز، الذأ يقوا بحجم   وتمريرهالااز الحيوأ    رفع ضلللالعلى وتعتمد 

ا   .بمرور الميثلان، بينملا يسللللم   جميتلا  الاني أكسلللليلد الكربون يتو تحرير الاني   ولاحقلا

معالجة مسلبقة للااز الحيوأ  وتتطل  هذه الطريقة أكسليد الكربون عند ضلال منخفض.

 للتخلص من بخار الماء وكبريتيد الديدروجين.

ا مرتفعل  تركيما من الطرق الحلديثلة التي تحقق  طريقلة التبريلد    كملا تعلد من الميثلان   ا

يتو خ لدلا تبريلد الالاز او إجراء عمليلة فصلللل  اسللللتنلاداا إلى   حيل  %،  98بلأكثر من  

في درجلا  الاليلان بين الميثلان والاني أكسلللليلد الكربون، لكندلا لا   الاخت ل )الفلارق(

طرق فصل  ااني   1-2الجدول  يلخص تمال محدودة الانتشلار بسلب  تكاليفدا المرتفعة.  

 ونسبة التركيم التي يمكن تحقيقدا للميثان. ، وآلية عم  ك  مندا،أكسيد الكربون
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 الطرق المستخدمة في فص  ااني أكسيد الكربون من الااز الحيوأ: مقارنة بين 1-2الجدول 

تركيز الميثان   آلية العمل / الخصائص اشتراطات/متطلبات  التطبيق 
 طريقة المعالجة  الممكن تحقيق  

عدة  منفذة في 
 مشاريع 

تطل  إزالة الكبريت أو التجفيف قب   تلا  •
 المعالجة 

مرونة عالية في التكيف مع معدلا  تدفق   •
 الااز 

 متطلبا  طاقة كدربالية مرتفعة  •
 ية حرار   تحتاج إلى طاقة لا  •
 فاقد ميثان مرتفع  •
 استخداا مواد كيميالية  لا تحتاج إلى  •

امتصاص فيميالي  
باستخداا الماء كمذي ، 
مع تجديد المذي  عن  
 طريق خفض الضال

أعلى من  
98 % 

 الاس  بالماء 
(Water Scrubbing) 

عدة  منفذة في 
 مشاريع 

تطل  إزالة كبريتيد الديدروجين  ت •
 والتجفيف مسبقاا 

 متطلبا  طاقة كدربالية مرتفعة  •
 ية حرار   تحتاج إلى طاقة لا  •
ا فاقد ميثان مرتفع  •  نسبيا
 دون استخداا مواد كيميالية  •

فيميالي وإزالة   امتماز
الامتماز نتيجة تاي ر 

 الضال 

أعلى من  
97 % 

 الامتماز بالضال المتأرج 
(Pressure Swing 

Adsorption, PSA) 

منفذة بشك   
واسع في  
 أوروبا 

 تطل  إزالة الكبريت والتجفيف مسبقاا ت •
 متطلبا  طاقة كدربالية مرتفعة جداا  •
 ية حرار   تحتاج إلى طاقة لا  •
 فاقد ميثان مرتفع  •
 دون استخداا مواد كيميالية  •

استخداا أغشية مسامية  
تعتمد على فرق الضال  
لفص  الاازا  وفق 
 معدلا  الانتشار 

أعلى من  
96 % 

 الفص  بالاشاء 
(Membrane Separation) 

في مرحلة  
المحطا   
 التجريبية 

 تطل  إزالة الكبريت والتجفيف مسبقاا ت •
 متطلبا  طاقة كدربالية مرتفعة جداا  •
 فاقد ميثان منخفض جداا •
 استخداا مواد كيميالية  لا تحتاج إلى  •

  او إجراءالااز  تبريد 
الفص  عند درجا  
 حرارة منخفضة 

أعلى من  
98 % 

 طرق التبريد
(Cryogenic Methods) 

 

 Biogas Portal Infoتجميع بيانا  من استناداا إلى  : الباح المصدر

 VOCs : فص  المكونا  العضوية المتطايرة2-1-2

في تكوين مواد عضلوية متطايرة، وقد تنتل أيضلا  تحل  المادة العضلوية  يتسلب  

إذا كانت المواد العضلوية تحتوأ    في الااز الحيوأ  سليلوكسلنا  )مركبا  السليليكون(ال

إت ل المحركا   في تتسللب   حي    ضللارة تعد مركبا  ذه ال. وهعلى منظفا  كيميالية

تشللللترط  . للذللك  اسللللتخلداا الالاز في عمليلة الاحتراقعنلد      والضللللواغل والتوربينلا

 ويتاير.  أاناء الاسلللتخداا  لتجن  هذه الإضلللرار إزالتدا الموارلللفا  القياسلللية العالمية

في إنتاج الااز الحيوأ،   المسللتخدمةالمخلفا    على حسلل  نوع السلليلوكسللانا  تركيم  

ميليجراا لكل  متر    0.2-0)  الحيوانيالرو     في  لكن بشللللكل  علاا تكون نسللللبتدلا أقل 
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ميليجراا   50-0في مخلفا  البلدية ) بينما تكون ضلللمن مسلللتويا  أعلى قلي ا مكع (، 

ميليجراا   400-0مياه الصلرل الصلناعي )مخلفا  في ومرتفعة جداا لك  متر مكع (، 

ا الكربون  .20لك  متر مكع (  المكونا  الضلارةفي فصل  هذه النشلل ويسلتخدا عموما

 .ضمن ف تر مخصصة لدذا الارر

 : فصل النيتروجين2-1-3

في بعض الحالا ، قد يحتوأ الااز الحيوأ على نسللللبة عالية من النيتروجين،  

مكلفة بأندا   وتتسلللو عملية فصللل  النيتروجين  فصللللن من الااز.  ومن او سللليتطل  ذلك 

بعض أنظمة معالجة   كميا  كبيرة من الااز الحيوأ. وتتي   هدرومعقدة، وتسللللب  في 

إزاللة النيتروجين بلالتمامن مع الاني أكسلللليلد الكربون، وذللك    إمكلانيلةالالاز الحيوأ  

 .باستخداا مواد امتماز تتمتع بانتقالية عالية

 : فصل الأكسجين2-1-4

ا في حالة ضللل  الميثان في   يعد فصللل  الأكسلللجين من الااز الحيوأ ضلللروريا

. ومن %0.2عن   الأكسللجين، والتي تشللترط ألا تميد نسللبة بللبكا  نق  الااز المحلية

، الذأ يحفم الأكسللجين ازاسللتخداا العام  الحفا   طريقة  طرق فصلل  الأكسللجينأفضلل  

ا  على التفاع  مع الميثان لإنتاج ااني أكسيد الكربون وبخار الماء او فصلدما  .لاحقا

 : خيارات الاستخدام النهائي للميثان الحيوي 2- 2

للنق   اا جاهميصللللب  ترقية الااز الحيوأ إلى الميثان الحيوأ،  انتداء عملية  بعد 

ا وبحسلل  الاسللتخداا الندالي.   قطاعا  والتوزيع على  يوجد   المشللاريع المنتشللرة عالميا

  إما الحقن وهي   ،2-2بالشللللك  كما هو موضلللل    ا   مسللللارا  لنق  الميثان الحيوأ

 بينما يعتمد  .وذلك ل سللتفادة من البنية التحتية القالمة،  في بللبكة الااز المحلية  مبابللرة
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إعلادة  في تطبيقلا  مختلفلة مثل  محطلا     موقع العمل اسللللتخلداملن في    علىالخيلار الثلاني  

  .تعبتة المركبا ، أو تحويلن إلى غاز طبيعي مسال واستخدامن كوقود للشاحنا  

المقطورا  وذلك في حالة  اسلتخداا  بأما الخيار الثال  فدو نقلن إلى المسلتدلكين  

، وهو المسللللار اللذأ مراكم الاسللللتد و علدا توافر بنيلة تحتيلة لنقل  الالاز أو بعلده عن  

 .(Virtual Pipelineيعرل باسو خل الأنابي  الافتراضي )

ا  في نفس قد تعتمد بعض المشلللروعا  على أكثر من آلية تورلللي  واحدة  عمليا

. فعلى سللللبي  المثال،  العرر والطل  على الميثان الحيوألتحقيق التوازن بين الوقت  

المركبا  بالااز الطبيعي   عادة تعبتةلإمحطة  لتاذية  يتو تخصليص حصلة من الإنتاجقد 

يتو نق  الكمية المتبقية إلى محطة وقود خارجية عبر خل   بينماداخ  الموقع،    طالمضاو

 أنابي  افتراضي.

 طرق توري  الميثان الحيوأ إلى تطبيقا  الاستخداا الندالي   :2-2الشكل 

 
       :       
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 حقن الميثان الحيوي في شبكات الغاز القائمة: 2-2-1

يعد خيار حقن الميثان الحيوأ في بللبكا  الااز القالمة الأق  في التكلفة مقارنة 

 تسللدي   أو توفير أنشللطة لوجسللتية إضللافية.لا يتطل  أية حي     ،بالخيارا  الأخرى

والتي تتضلللمن أجدمة (  Point of Receiptيتو تحديد نقطة اسلللتقبال ) ،ولتحقيق ذلك 

أجدمة ولقياس جودة الميثان لضللمان مطابقتن لموارللفا  النق  قب  حقنن في الشللبكة، 

ا  كما تتضلمنلقياس كميا  الااز قب  الضل  في الشلبكة.  ضل    تضلمن وقف معدا  أيضلا

 . غير المطابق للموارفا  الااز 

لضللمان   بالصللرامةابللتراطا  بللبكا  نق  الااز   تتسللولكن من زاوية أخرى،  

ومن بين هذه الابتراطا ، والتي التشاي  الآمن للخطوط وتطبيقا  الاستخداا الندالي.  

)أق  من  نسلللبة كبريتيد الديدروجين علىرلللارمة  قد تختلف من بلد لآخر، وجود قيود  

المليون(  3.8 في  الكليجمء  الكبريللت  ومحتوى  من    ،  المليون(  50)أقلل   في    ، جمء 

السللليلوكسلللانا ، وبخار  قيود على نسلللبة كذلك علىو  %(،0.2والأكسلللجين )أق  من 

 .2-2الجدول  الماء، والميثان، والقيمة الحرارية العليا، كما يبين 

 ابتراطا  مشالي ببكا  نق  الااز لموارفا  الميثان الحيوأ    :2-2الجدول 

 الموارفا  القياسية المكون 
 % )مول(97أعلى من  4CHالميثان 

ا( 2O ≤ 0.2 الأكسجين  % )حجما

 (ppm) جمء في المليون S2H ≤ 3.8كبريتيد الهيدروجين 

 (ppm) جمء في المليون 50 ≥ (Total Sulphur) إجمالي محتوى الكبريت

 ( 3mg/m)  ميلجراا لك  متر مكع  112أق  من  بخار الماء 

 ( 3mg/m)   ميلجراا لك  متر مكع  10 ≥ ( Siloxanes) السيلوكسانات

 ( 3MJ/m) ميجاجول لك  متر مكع  42.3 ≥ ( HHV) القيمة الحرارية العليا

 Jemena 2015 (21):  المصدر
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 (Onsite Applicationsتطبيقات الاستخدام في موقع الإنتاج ): 2-2-2

الاسللتثمار بشللك   الحيوأ    بعض الشللركا  المطورة لمشللاريع الميثانفضلل   ت

  متكام ا ، بحي  يكون المشلروع  الإنتاجتطبيقا  الاسلتخداا الندالي في موقع  مبابلر في

أعلى مقارنة اقتصلادأ  عالد  بتحقيق من الإنتاج وحتى الاسلتد و، وهو ما قد يسلم  لدو

الااز مبابللرة لمشللالي بللبكا  الااز. كما أن هذا الخيار يسللم  لدو بمعالجة الااز  ببيع

 ببكا  نق  الااز. ومشال التي يطلبدامن تلك  ررامةالحيوأ بابتراطا  أق  

وهو ملا   ،مركبلا  للكوقود    الميثلان الحيوأ  اسللللتخلداا  التطبيقلا    تللك   ومن أبرز

(.  Bio Compressed Natural Gas, CNGالااز الحيوأ المضاوط )اسو  يعرل ب

بوحلدة    وربطلن  ،بلار  27إلى    ضللللال الميثلان الحيوأ وهو في حلالتلن الالازيلة  حيل  يتو

وفي بعض الحالا  يقوا   .3-2بالشلللك   ةكالمبينمتكاملة لإعادة تعبتة المركبا  بالااز 

 المركبا  ال زا لضمان تشاي  المشروع. أسطولمطورو المشروع بتوفير 

 ( Bio CNGوحدة لإعادة تعبتة المركبا  بالااز الحيوأ المضاوط )  :3-2الشكل 

 
 Prodeval (22)المصدر: 
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الميثلان  للحصللللول على    ،حلالا  أخرى  فيإسللللاللة الميثلان الحيوأ    بينملا يمكن

الخدمة الشلاقة    لشلاحنا  كوقود   اسلتخدامن، والذأ يمكن (Bio-LNG)الحيوأ  المسلال 

(Heavy Duty Vehicles, HDV).  في هلذه الحلاللة، تضللللو محطلة ترقيلة الالاز  و

قب  دخولن  الااز  لتخفيض حرارةمبادلا  حرارية    تسلللدي   إضلللافية تشلللم الحيوأ  

إلى الحالة السلاللة عند  ليتحولدرجة متوية،   162- إلى والتي ي برد فيدا،  مرحلة الإسلالة

  كاللضللمان توفر مخمون تشللايلي بالإضللافة إلى رللداريل تخمين  .الضللال الجوأ

 الإسلللالة ةمحط وقد تتضلللمنلتاذية محطة إعادة التعبتة في منطقة تمويد الشلللاحنا . 

 حي  يتو،  4-2بالشك   كما هو موض     وحدا  إضافية لإسالة غاز ااني أكسيد الكربون

 في التطبيقا  الصناعية المختلفة. لاحقانقلن بواسطة المقطورا  لاستخدامن 

 مخطل سير العمليا  في محطة إسالة الااز الحيوأ   :4-2الشكل 

 
              : 

ا بدأ  عدة دول أوروبية مشلللاريع  في الاسلللتثمار في   مث  هولندا وألمانيا عالميا

الكربون من قطلاعي انبعلاالا   للدعو خططدلا الراميلة نحو نمع    الميثلان الحيوأ المسللللال

ا الرالدة النق  البرأ والبحرأ.  فيدا سلعة    والتي تصل  ،كبيرةالفي المحطا   وتعد ألمانيا

ا  100نحو  إلى  المحطة الواحدة  من الميثان الحيوأ المسال. ألف طن سنويا
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وهولندا    ،، أمثلة من مشلاريع الميثان الحيوأ المسلال المنفذة في ألمانيا3-2الجدول  يبين 

 في هذا النشاط. وهما الرالدتان

 ( من حي  الطاقة الإنتاجية Bio-LNGأكبر محطا  إنتاج الميثان المسال الحيوأ )  :3-2الجدول  

الطاقة الإنتاجية من  الدولة  المشروع 
 ملاحظات  الميثان الحيوأ المسال

Shell BioLNG-
Rheinland ا  100,000 ألمانيا  طن سنويا

أكبر مشروع للميثان الحيوأ المسال في ألمانيا،  
 ومخصص لتوفير الوقود لشاحنا  نق  البضالع

ا( 5,000-4,000)نحو   باحنة سنويا

REEFUELERY 
Bio-LNG Plant ا  63,000 ألمانيا  طن سنويا

ااني أكبر مشروع من نوعن في العالو من حي  
الطاقة الإنتاجية، وهو مخصص لتوفير الااز 

 الطبيعي المسال كوقود للشاحنا 

Nordsol Bio-LNG  ا  3,400 هولندا ألف طن من   14.3يساهو المشروع في تخفيض  طن سنويا
ا   ااني أكسيد الكربون سنويا

FirstBio2Shipping  هولندا 

ا  2,400  طن سنويا
ا  5,000+  طن سنويا

من ااني أكسيد 
 الكربون 

يعد اول مشروع لتموين السفن بالااز الطبيعي 
 المسال 

 (26Offshore Energy, 25biooekonomie, 24,23 Bioenergy insight الباح  استنادا إلى عدة مصادر )تجميع  : المصدر

 (Virtual Pipeline) خط الأنابيب الافتراضي عبرنقل الميثان الحيوي : 2-2-3

عن تكون محطلة إنتلاج الميثلان الحيوأ بعيلدة عن المسللللتخلدمين الندلاليين أو    قلد

ما يعرل باسلللو خل الأنابي   يمكن اللجوء إلى  لذلك   ،في المناطق  بلللبكة الااز المحلية

 او تعبتتن  بار  270 إلى الميثان الحيوأ  ضالرفع   على  ويعتمد هذا المسار.  الافتراضي

 وعند  ،الندالية إلى وجدتن  التي تقوا بتورليلن  (5-2الشلك  ) في مقطورا  أنابي  الااز

 لكن من ي خفَّض الضللال إلى المسللتوى المطلوب من قب  الجدة المسللتقب لة. الورللول

 . لكننإضلافية لعمليا  الضلال وخفض الضلال  تسلدي   عيوب هذا المسلار أنن يتطل   

مكبا  النفايا  أو   عن البنيلة التحتيلة مثل  البعيلدةمواقع  ال اسللللتا ل في الوقت ذاتنيتي  

 تسويق غازها الطبيعي المتجدد في المناطق الحضرية. و ،الممارع أو غيرهامخلفا   
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الحيوأ الميثاننق  ل (Tube Trailer) أنابي  رةمقطو  :5-2الشكل 

 

 BioGas Market Place  (27)المصدر: 

 للسوق العالمي للغازات الحيوية الاتجاهات الحالية : 3- 2

 إنتاج الغازات الحيوية: 2-3-1

لا يشللك  إنتاج الاازا  الحيوية )الااز الحيوأ والميثان الحيوأ( سللوى نسللبة 

، بلا إنتاج الااز  2. فوفق أحد  التقديرا  يالعالمي من الااز الطبيع  الطل  ضلللتيلة من 

، وهو ملا يعلادل نحو 3مكلاف مليلار متر مكعل  غلاز طبيعي    49الحيويلة ملا يعلادل نحو  

  .2023عاا في % من إجمالي الطل  العالمي على الااز 1

الالاز    قطلاع  منوبلالرغو من محلدوديلة إنتلاجلن مقلارنلة بلالالاز الطبيعي المنتل  

ا مسللتمراا بفضلل  السللياسللا    النفل والااز، إلا أن قطاع الااز الحيوأ يشللدد نمواا سللنويا

لملا يوفره من   ،في إنتلاجلن  للتوسللللععلدة دول    اتبعتدلاالبيتيلة والإجراءا  التحفيميلة التي  

 
   س    ة  (PJ)                       ى   اااا                               2025     ف           ك                      اااا   ة    2

.     ة  ك              ن  ا ي         ا                    ا      ف         ن                               ي             ك  
                 أ  ة ف   ن                         ى             ي         .

 
   ا       ك       ك       ى             إ ى   21     ا              ا            ا      ضااااا    ا         ا             ا         3

           ك       ك  .  36           ك   غ                                                      ة                     
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كما يوضل  ف ربون.كدوره في دعو الاقتصلاد الدالرأ لل وكذلك  ،ممايا بيتية واقتصلادية

ا 6-2الشلك    ا  ، بلدد إنتاج الااز الحيوأ نمواا سلنويا   2000عاا الفترة من  خ ل  متسلارعا

، ليصلل  إلى غاز طبيعي مكاف مليار متر مكع    8ارتفع من حي   ،  2023وحتى عاا 

مليلار متر مكعل  غلاز طبيعي مكلاف ، أأ بنسللللبلة نمو سللللنوأ مركل  بلالت  49قرابلة  

إنتاج الااز الطبيعي في قطاع النفل  وهذا النمو المتسلارع يفوق ما حققن%.  8.1حوالي 

مليللار متر    2,400خ ل نفس الفترة من    إنتللاج الاللاز الطبيعي  ارتفع  حيلل  ،  والاللاز

 %.2.3 مليار متر مكع ، بمعدل نمو سنوأ مرك   4,060مكع  إلى 

 2023-2000تطور إنتاج الااز الحيوأ خ ل الفترة  :6-2الشكل 

 
          ك   36                                        ة                       إ ى            ك   غ                     *

      ك   
 

   Cedigaz                 ك                     :       

يشللك  إنتاجدا من   إذعلى مسللتوى المناطق، تعد أوروبا الرالدة في هذا القطاع  

حيل  تلدعو القوانين    .%(47)حوالي    العلالمينصللللف الإنتلاج    قرابلةالالاز الحيوأ  

والتشللريعا  الأوروبية التوسللع في اسللتخدامن كمصللدر منخفض الانبعااا  في قطاع  
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من الالاز الكدربلاء والتلدفتلة، مع وضللللع إجراءا  تحفيميلة لشللللراء الكدربلاء المنتجلة  

وربطدا على الشلبكة. وتنتشلر محطا  إنتاج الااز الحيوأ في  الحيوأ بأسلعار تفضليلية

نحو نصللف    إنتاجدا ، ويشللك العديد من الدول الأوروبية، وتعد ألمانيا المنتل الأكبر لن

 أوروبا من الااز الحيوأ. إنتاج

ا، حيل  بلا    الصتتتتينتعلد  كملا   علاا    اإنتلاجدلمن أكبر منتجي الالاز الحيوأ علالميلا

% من 21.3  يمثل  نحوبملا    ،ر مكعل  غلاز طبيعي مكلاف تمليلار م  10.3نحو    2023

إنتلاج الالاز الحيوأ من علاا   تقلديو حوافم للدعوالعلالمي. وقلد بلدأ  الصللللين في    الإنتلاج

ال هوالي رلايرة الحجو في  الدضلوخداا وحدا   والتي كانت موجدن لدعو اسلت  2000

التكنلوجيا بدأ الاتجاه العاا نحو الاسلللتثمار في المحطا     تطورالمناطق الريفية، او مع 

بلأكثر من   متوسللللطلة وكبيرة الحجو  ويقلدر علدد محطلا  الالاز الحيوأ  كبيرة الحجو.

، بلأكثر ( Microscaleبينملا يقلدر علدد الوحلدا  متنلاهيلة الصللللار )  محطلة.  100,000

لسلكان في المناطق الريفية  لتمويدلاهوالي، وهي مخصلصلة   هضلومليون وحدة   42من 

 . 28باحتياجاتدو من الحرارة وأغرار الطدي

ا،    أالحيوالأمريكيلة الالل  أكبر منتل للالاز    الولايتات المتحتدةتعلد    بينملا علالميلا

 أكثر منبملا يعلادل    ،مليلار متر مكعل  غلاز طبيعي مكلاف   6.2ويقلدر إنتلاجدلا بنحو  

إنتاج الااز الحيوأ بشلك  أسلاسلي على اسلتا ل  ويعتمد .% من الإنتاج العالمي12.7

كما بدأ الاتجاه مسخراا نحو  .الإنتاج% من إجمالي  50بنحو التي تسلاهو    مكبا  النفايا  

% من انبعااا  25بنحو   تتسللللب  والتي    ،الاسللللتثمار في اسللللتا ل النفايا  المراعية

 الميثان في الولايا  المتحدة.

علين بشللك  مد تتعمن الدول الرليسللية المنتجة للااز الحيوأ، والتي   الهندتعد و 

مليار متر    3.8نحو   2023وقد بلا إنتاج الدند عاا   .أسلاسلي كح  للتخلص من النفايا  

وتنتشلر في الدند  .العالمي  % من الإنتاج7.9بما يعادل نحو  ،مكع  غاز طبيعي مكاف 
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 علددهلا  ويقلدر  الريفيلةالوحلدا  متنلاهيلة الصللللار لأغرار التلدفتلة والطدي في المنلاطق  

ا ، والتي تعلد الراللدة  البرازيتل أملا    .29مليون وحلدة  4.9بنحو   في قطلاع الوقود   علالميلا

وهو ملا يعلادل   ،مكعل  غلاز طبيعي مكلاف مليلار متر   1.2بلا إنتلاجدلا نحو  الحيوأ، فقلد  

أملا في بقيلة منلاطق العلالو مثل  أفريقيلا وبعض البللدان    .% من الإنتلاج العلالمي2.5نحو  

ال هوالي متناهية الصللار   الدضللوفيدا وحدا  نتشللر  تف ،وأمريكا الجنوبية الآسلليوية،

الشلك  يوضل     وحدة.  ألف  700 بأكثر من  الإجمالي عددها  لإنتاج الااز الحيوأ، ويقدر

ا علاا  2-7   مجتمعين ، واللذأ يشللللكل  إنتلاجدو  2023، أكبر منتجي الالاز الحيوأ علالميلا

 % من الإنتاج العالمي.90 أكثر من

ا عاا  :7- 2الشكل   2023أكبر منتجي الااز الحيوأ عالميا

 
 Cedigazبيانا  معدلة عن وكالة الطاقة الدولية و المصدر:

 الغاز الحيوي: استهلاك 2-3-2

  ، بعد معالجتن الأولية% من الإنتاج العالمي من الااز الحيوأ  83 قرابةيسللتخدا 

الكدربلاء، والقطلاع الصللللنلاعي،   توليلدقطلاع    وهي  رليسلللليلة  ا   قطلاعلا  في  كوقود  

%  50نحو يشلك   ويعد قطاع توليد الكدرباء المسلتدلك الأكبر، حي    ،السلكنيالقطاع  و
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% او القطاع الصلناعي بنسلبة  25.2من إجمالي الاسلتد و، يلين القطاع السلكني بنسلبة  

كمادة   الااز الحيوأ الحصلة المسلتخدمة منفتمث  %( 17)النسلبة المتبقية  أما%.  7.4

كوقود    يسللتخدا مبابللرةوالذأ    ،في محطا  الترقية لإنتاج الميثان الحيوأتاذية )لقيو( 

، توزيع 8-2الشلك  يبين  .في بلبكا  نق  وتوزيع الااز المحليةفي المركبا  أو يضل  

 .الاستخدااإنتاج الااز الحيوأ حس  

 الاستخداا    حس استد و الااز الحيوأ  توزيع :8-2الشكل 

 
 وكالة الطاقة الدولية  من   استناداا إلى بيانا  مشتقةالمصدر: 

   الميثان الحيوي ومحطات إنتاج  عالميا   :4- 2

 : تطور إنتاج الميثان الحيوي2-4-1

بالرغو من أن استخداا الااز الحيوأ لإنتاج الميثان الحيوأ لا يشك  نسبة كبيرة 

مقلارنلة ببلاقي    إلا أن هلذا القطلاع هو الأعلى نمواا ،  من إجملالي الاسللللتد و   %(17)

ا بل  ويعلد    القطلاعلا ، ا رليسلللليلا ، لإمكلانيلة  على الالاز الحيوأ  العلالمي  نمو الطلل  ل محركلا

 لا تتجاوز  حصلللة الميثان الحيوأ كانت ،  2010في عاا  ف .اسلللتخدامن في عدة مجالا  

,  قط     ك     
 0. %

,     ط      ك  
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    ق     ى     ث ن 
       ,  .0%
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ا الااز الحيوأ  اسلللتد و % من 2  وكان .مليار متر مكع    0.43نحو  بما يعادل ،  عالميا

غلالبيتدلا في ويقع  دوللة،    16في علدد محلدود من اللدول لا يتجلاوز    محصللللوراا   إنتلاجلن

ا   نمواا منذ ذلك الحين، بدد قطاع الميثان الحيوأ  وأوروبا.   ا   متسارعا بعدة عوام     مدفوعا

ونضل التكنولوجيا   ،في قطاع النق  السياسا  الداعمة للطاقة منخفضة الكربونأبرزها  

 بسلللدولةالميثان الحيوأ   ع وة على إمكانية دمل  .المسلللتخدمة في ترقية الااز الحيوأ

 .المختلفة ا  الاستخدامللااز في  في ببكا  نق  الااز الطبيعي القالمة ليصب  مكم ا 

لمشللاريع إنتاج الميثان الحيوأ   النطاق الجارافي إلى اتسللاع  النمووقد أدى ذلك 

ومن بين الدول التي انضلللمت . موزعة في مختلف مناطق العالو دولة  40ليشلللم  نحو  

إلى   ،في أوروبلا  وبولنلدا  ،وليتوانيلا  ،وأوكرانيلا  ،تركيلاكل  من    مسخراا   هلذا المسللللار  في

فضلل ا عن دول أخرى لا تمال   .خارج أوروبا مث  كولومبيا وأسللتراليامن جان  دول 

، ارتفع الإنتاج 2024وبحلول عاا  في مرحلة تنفيذ مشللللاريع تجريبية محدودة النطاق.

ا نمواا يقلارب الل 2024مليلار متر مكعل  علاا   10.4العلالمي للميثلان الحيوأ إلى   ، محققلا

ا مقارنة بمستوياتن عاا  24  .9-2بالشك  ، كما هو موض  2010ضعفا

   2024-2010نمو الإنتاج العالمي من الميثان الحيوأ خ ل الفترة  :9-2الشكل 

 
 Cedigazالباح  استنادا إلى قاعدة بيانا  المصدر: 
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الإنتاج العالمي للميثان    نصف  بنحو  وحدهاأوروبا    تساهوعلى مستوى المناطق،  

ويلأتي غلالبيلة .  متر مكعل  مليلار    5.2نحو    2024الحيوأ، حيل  بلا إنتلاجدلا في علاا  

، مليار متر مكع    4.3بنجمالي    (EU27دول الاتحاد الأوروبي )الإنتاج الأوروبي من  

ويعد إنتاج أوروبا عاا  والبلاقي من خارجدلا )بريطلانيلا، سللللويسللللرا، أوكرانيلا، تركيا(.

ا ب  2024 ا، مدفوعا مشلللاريع جديدة حيم التشلللاي ، إلى جان  عدة دخول الأعلى تاريخيا

بعلد انضللللملاا البرتالال علاا    اتسللللاع قلاعلدة اللدول المنخرطلة في إنتلاج الميثلان الحيوأ

 دوللة  25  إلى  ، ليرتفع العلدد2024، وبولنلدا علاا  2023، وليتوانيلا وأكرانيلا علاا  2022

للميثلان الحيوأ    الاني أكبر منتلو  ككل   المنتل الأكبر في أوروبلاألملانيلا    وتعلد  .أوروبيلة

ا  تعتمد أوروبا بشك  رليسي على المخلفا  المراعية في إنتاج الميثان الحيوأ، و  .عالميا

ذلك إلى اتسللاع نطاق النشللاط المراعي   ويعود% من إجمالي المواد الأولية،  45  بنسللبة

الدول الأوروبية. في المقاب ، تسلللدو مخلفا  البلدية الصللللبة بنسلللبة تقارب  غالبيةفي 

% من إجمالي المدخ  ، وتتوزع 19%، بينما تشك  مخلفا  رناعة الأغذية نحو  22

 .10-2الشك  النسبة المتبقية بين مصادر عضوية أخرى، كما هو موض  في 

 مصادر إنتاج الميثان الحيوأ في أوروبا حس  نوع المادة العضوية المستخدمة  : 10-2الشكل 

 
 EBA (30)المصدر: 
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 نحو بلا  بننتاج المرتبة الثانية بقيادة الولايا  المتحدةفي  أمريكا الشتتماليةتأتي  

تعد الولايا  و. % من الإنتاج العالمي39، وبحصلللة 2024مليار متر مكع  عاا   4.1

ا المتحلدة المنتل الأكبر   بملا أأ    مليلار متر مكعل ،  3.5  بلأكثر من  للميثلان الحيوأ  علالميلا

بشللللكل  تعتملد الولايلا  المتحلدة  على عكس أوروبلا،  و  يعلادل نحو الل  الإنتلاج العلالمي.

  بنسللبةعلى مخلفا  البلدية الصلللبة كمصللدر رليسللي لإنتاج الميثان الحيوأ،    رليسللي

تسللللدو المخلفلا  المراعيلة بنحو    بينملا% من إجملالي المواد الأوليلة المسللللتخلدملة.  69

مياه الصرل الصناعي   أما%،  6%، وتساهو مخلفا  رناعة الأغذية بنسبة تقارب  21

 .11-2الشك  ، % من إجمالي المدخ   4حوالي   فتمث 

من منطقة جارافية  ويعكس هذا التباين في مميل المواد العضلللوية المسلللتخدمة

في كل  وحجو ونوعيلة المخلفلا  المتلاحلة    ،الأنملاط الاسللللتد كيلةاخت ل    إلى أخرى،

 .منطقة

مصادر إنتاج الميثان الحيوأ في الولايا  المتحدة حس  نوع المادة العضوية   : 11-2الشكل 

 المستخدمة 

 

 RNG Coalition (31)المصدر: 
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 مجتمعة  (، فيشللك  إنتاجداأفريقياالجنوبية،  أمريكا ،  مناطق العالو )آسلليابقية أما 

% من الإنتلاج العلالمي. وتعلد الصللللين 11  قرابلةبملا يعلادل    ،مليلار متر مكعل    1.1نحو  

ا، بينما تعد البرازي    من الدول الرالدة في آسلليا، ويشللدد إنتاجدا السللنوأ نمواا متسللارعا

، توزيع إنتلاج 12-2الشللللكل    يبينمن أكبر منتجي الميثلان الحيوأ في أمريكلا ال تينيلة. 

 .2024الميثان الحيوأ بين مناطق العالو لعاا 

ا وفق المنطقة، عاا إنتاج الميثان الحيوأ  توزيع : 12-2الشكل   2024عالميا

 

 EBAو   IEAو  Cedigazبيانا  من   تحلي  الباح  استناداا إلىحسابا   المصدر: 

 الجغرافي لمحطات إنتاج الميثان الحيوي الانتشار: 2-4-2

ا  تمايداا بللللدد قطاع الميثان الحيوأ خ ل السللللنوا  الأخيرة  في عدد  واضللللحا

المحطا  والمشللللاريع الجديدة التي دخلت حيم التشللللاي ، الأمر الذأ انعكس بشللللك  

مبابلر على الإنتاج العالمي. ويعود هذا التوسلع إلى توافر أطر تنظيمية داعمة، وحوافم 

اقتصلادية، وسلياسلا  تسلتددل خفض انبعااا  غازا  الاحتباس الحرارأ، إلى جان  

 فض الكربون، لا سيما في قطاع النق . تنامي الطل  على الوقود منخ
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ا بلا     2025مطلع علاا    قيلد التشللللايل   محطلا  إنتلاج الميثلان الحيوأعلدد  علالميلا

 ويقع العلدد الأكبر من المحطلا  في.  أربعين دوللة  على  موزعلة،  محطلة  2,377نحو  

، محطة  500بنجمالي  أمريكا الشللمالية تليدا ، محطة  1,632 التي تضللو وحدها أوروبا

أفريقيا بينما تضللو محطة،   31 بنجمالي  محطة، وأمريكا الجنوبية  213  بنجمالي وآسلليا

 .13-2الشك  ، في جنوب أفريقياتقع محطة واحدة  

 2025عاا  مطلع الحيوأ بين مناطق العالو، الميثانتوزيع محطا  إنتاج   : 13-2الشكل 

 
 CEDIGAZ, EBA, RNG COALITIONحسابا  وتجميع الباح  استناداا إلى المصدر: 

مليار متر    14للمحطا  قيد التشللاي  إلى قرابة الكلية   السللعة التصللميميةتصلل  

ا  مكع   السلعة التصلميمية للمحطة الوحدة  وتتفاو    .4-2بالجدول  كما هو موضل    سلنويا

ا(   ، إلا أندا تشدد ومن منطقة إلى أخرى  لآخر  مشروعمن  بشك  كبير  )متر مكع  سنويا

ا في المشللروعا  الجديدة   وتحسللن اقتصللاديا    الترقيةتكنولوجيا  تطور   بفضلل ارتفاعا

  4.22بنحو في أوروبا للمحطا  قيد التشلاي  السلعة التصلميمية  . ويقدر متوسلل الحجو

ا  مليون متر مكع   ا، بينما تصل  إلى أعلى من سلنويا مليون    10وهي القيمة الأق  عالميا

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, Overture Maps Fundation, TomTom, Zenrin
Powered by Bing
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ا  مكع   ، الإنشللللاءحديثة   محطاتدا، وذلك لأن نللمحطا  في منطقة الأمريكيتيسللللنويا

 طاقا  إنتاجية مرتفعة. وذا  

 2025، عاا والطاقة الإنتاجية  توزيع محطا  إنتاج الااز الحيوأ بين مناطق العالو  :4-2 الجدول

 أوروبا  البند 
أمريكا 

 الشمالية

أمريكا 

 الجنوبية 
 الإجمالي  أفريقيا  آسيا 

 2,377 1 213 31 500 1,632 عدد المحطات 

 40 1 8 3 3 25 عدد الدول المنتجة 

 السعة التصميمية إجمالي 

ا   متر مكع  مليون   سنويا
6,900 5,415 323 1,341 6.66 13,985 

 الواحدة للمحطةالسعة التصميمية متوسط 

ا   متر مكع مليون  )  ( سنويا
4.22 10.83 10.4 6.29 6.66  

 CEDIGAZ, EBA, RNG COALITIONاستناداا إلى  الباح  تجميع وحسابا  المصدر:

 محطات الميثان الحيوي في أوروبا •

وكذلك العدد الأكبر من   تضللللو أوروبا العدد الأكبر من محطا  الميثان الحيوأ

ا دولة.    25الدول المنتجة للميثان الحيوأ بنجمالي  إضللافة عشللرا     حي  تشللدد سللنويا

  .14- 2الشلللك  كما يوضللل     2019منذ عاا    والتي ارتفعت وتيرتدا،  المحطا  الجديدة

محطلة مطلع  1,632ارتفلاع علدد محطلا  الميثلان الحيوأ إلى    الأمر اللذأ أسللللفر عن

حتى ندلايلة الربع الأول من  1678  واسللللتمر العلدد في النمو ليصلللل  إلى، 2025علاا  

لمحطا  الميثان الحيوأ في أوروبا حوالي   التصلميميةوقد بلا متوسلل السلعة    .2025

ا  مليون متر مكع    4.23ما يعادل )للمحطة الواحدة  ة اعمتر مكع /السلل  483 .  ( سللنويا

أعلى بأربعة أمثال متوسللل السللعة التصللميمية لمحطا  الااز الحيوأ   ويعد هذا المعدل

  ، لكنن الأق  مقارنة بباقي المناطق الأخرى.الأوروبية
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 2024- 2010تطور محطا  الميثان الحيوأ في أوروبا خ ل الفترة  : 14-2الشكل 

 
 EBA: المصدر

 أمريكا الشماليةمحطات الميثان الحيوي في  •

محطلة مطلع   500نحو    أمريكتا الشتتتتمتاليتةفي  بلا علدد محطلا  الميثلان الحيوأ  

وبخ ل المحطا  قيد التشلللاي ، . الولايا  المتحدة وتقع غالبيتدا في ،(32 )  2025عاا 

دخول علدد كبير من المشللللروعلا  قيلد . ومع  ة جلديلدة تحلت الإنشللللاءطلمح  153هنلاو  

  538إلى   2026عاا مطلع عدد المحطا  قيد التشللاي  ارتفع الإنشللاء حيم التشللاي ، 

المتحللدة،    487)  محطللة الولايللا   في  كنللدا  49محطللة  في  في محطللة  ، ومحطتين 

ت حمحطة ت  179 إلى  كما ارتفعت حممة المشللللاريع المسكدة والمخططة(. المكسلللليك 

، والتي سلتسلاهو حال تنفيذها ودخولدا حيم التشلاي  محطة قيد التخطيل  293الإنشلاء، و

. ويعكس هلذا محطلة  1,000في رفع الحصلللليللة الإجملاليلة من المحطلا  إلى أكثر من  

حجو الاهتملاا المتمايلد في هلذا القطلاع، بلالرغو من   في محطلا  الميثلان الحيوأ  المخو
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  أن الولايا  المتحدة وكندا من أكبر منتجي الااز الطبيعي التقليدأ على مسللتوى العالو. 

  لإنتاج الميثان الحيوأ   جداا من محطا  حدود متضلو عدد المكسليك  وعلى الرغو من أن

ا )محطتين( في هلذا المجلال، من خ ل إبراا ملذكرا    بلالتوسللللع  ، إلا أندلا أبلد  اهتملاملا

توزيع محطا  الميثان الحيوأ في   15-2 الشلك يوضلع   .33تعاون لتنفيذ مشلاريع جديدة

 .2026أمريكا الشمالية مطلع عاا 

في أمريكا الشمالية مطلع عاا قيد التشاي  والإنشاء  توزيع محطا  الميثان الحيوأ  : 15-2الشكل 

2026 

 
 RNG Coalitionالمصدر: 

 في آسيا  محطات الميثان الحيوي •

. دول  8موزعلة بين    محطلة لإنتلاج الميثلان الحيوأ  213يوجلد في آسلللليلا نحو  

محطة(، تليدا الدند   100قرابة نصلف هذا العدد في الصلين وحدها )حوالي   يوجدحي  

  5محطة(، وتاي ند )   14، ويتوزع العدد المتبقي بين كوريا الجنوبية )محطة  82بلللللللل 

وإنلدونيسلللليلا )محطتين(، وأسللللتراليلا محطلا (،    3وملاليميلا )(،  6محطلا ( واليلابلان )

بطلاقلة  . وتعلد الصللللين المنتل الأكبر للميثلان الحيوأ بين دول المنطقلة  )محطلة واحلدة(

ا  مليون متر مكع   1.63إنتاجية إجمالية تص  إلى   . يوميا

ك   

   ك   

 

ة              

•                             
           ن                •
•                             
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 أمريكا الجنوبيةمحطات الميثان الحيوي في  •

موزعلة بين ا   دول للميثلان الحيوأ    محطلة  31يوجلد في أمريكلا الجنوبيلة   

محطة في البرازي ، بالإضللافة إلى محطة واحدة في ك  من تشلليلي   29مندا  حي  يقع

 .وكولومبيا

من اللدول ذا  الإمكلانيلا     ، وهيالرليسللللي في المنطقلةالمنتل    تعلد البرازيل  

المخلفلا  المراعيلة    بسللللبل  وفرةالواعلدة في إنتلاج الالاز الحيوأ والميثلان الحيوأ  

والميثلان    الجمعيلة البرازيليلة للالاز الحيوأتقلدر  . ووالحيوانيلة والصللللرل الصللللحي

ا   مليون متر مكعل   120( أن البرازيل  للديدلا إمكلانلا  لإنتلاج  ABiogásالحيوأ )  يوميلا

ا بلأن إنتلاج البرازيل  علاا    من الميثلان الحيوأ، ألف متر    840بلا حوالي    2025علملا

ا  مكع   ا  مليون متر مكع   1من  أأ أق )  يوميا  (.يوميا

 أفريقيامحطات الميثان الحيوي في  •
تعلد أفريقيلا من المنلاطق حلديثلة العدلد بلالميثلان الحيوأ رغو الإمكلانلا  الكبيرة 

تقع في مدينة  كي    توجد محطة واحدة للميثان الحيوأل ستثمار في هذا القطاع. حي   

،  34( New horizons Waste to Energyتلاون  في جنوب أفريقيلا، وهي محطلة )

 . تاونكي   نفايا  مدينة % من 1، بارر معالجة نحو 2017والتي تو تشلايلدا عاا 

ا  مليون متر مكع   6.66محطة بل وتص  الطاقة الإنتاجية لل  .سنويا

 استخدامات الميثان الحيوي: 2-4-3

ا لأن خواص الميثلان الحيوأ لا تختلف عن الالاز الطبيعي، فقلد بلدأ ينلافس  نظرا

ا عبر  الالاز الطبيعي في بعض القطلاعلا  وبلالأخص قطلاع النقل  ليحل  محللن تلدريجيلا

(، أو Bio-CNG)الااز الحيوأ المضلاوط  رلورة وقود مضلاوطاسلتخدامن سلواء في 

)خلل الإلمامي   الخللسللياسللا   ب(. وقد جاء هذا التحول مدعوما  Bio-LNG)  مسللال
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لتحقيق مسلللتددفا  الااز الطبيعي مع الميثان الحيوأ في بلللبكا  نق  وتوزيع الااز(  

. كملا في بعض المنلاطق مثل  أوروبلا والولايلا  المتحلدةفي قطلاع النقل     خفض الكربون

ا بعض تشلدد  انط قة متسلارعة في هذا المجال.  وأمريكا ال تينيةالأسلواق في آسليا  أيضلا

،  قرابة نصتتف الطلب العالمي على الميثان الحيوي وقد با  قطاع النق  يسللتحوذ على 

مع توقعا  أن تسلتمر حصلتن في النمو في ظ  الاتجاه الواضل  نحو إح لن مح  الااز 

 الطبيعي والمنتجا  البترولية الساللة لتقلي  الانبعااا  الناتجة عن حرق الوقود.

ا على مسللتوى المناطق، تعد الولايا  المتحدة الأعلى   في اسللتخداا الميثان   تقدما

الحيوأ في قطلاع النقل  المعتملد على الالاز، حيل  بلالت نسللللبلة اختراق الميثلان الحيوأ 

 التقليدأ التي تراجعت  حصلة الااز الطبيعي وذلك على حسلاب %،  86نحو   2024عاا 

الأمريكيلة، بلا إجملالي  Transport Projectبحسلللل  تقلديرا  منظملة  و  %.14إلى  

ما   2024اسللتد و الااز )الطبيعي والحيوأ( في قطاع النق  في الولايا  المتحدة عاا 

مليلار متر مكعل  من الميثلان الحيوأ   2.05مليلار متر مكعل ، مندلا    2.4يعلادل نحو  

  .من إنتاج الااز الطبيعي التقليدأ( مليار متر مكع   0.33والباقي )

)سلواء كان مصلدره   أسلطول المركبا  العاملة بالااز الطبيعي المضلاوط  يقدر

ا( ار كحسل  تقديرا  مكت  المعادن الحرجة وابت  في الولايا  المتحدة  أحفوريا أو حيويا

  (Office of Critical Minerals and Energy Innovationالطاقة الأمريكي )

عدد محطا  إعادة التمود  ورللل ، بينما 35مركبة  175,00نحو  ب  2025نداية عاا في 

  Transport Projectوفق تقديرا  منظمة  محطة  1,385نحو إلى المضلاوط بالااز 

  25 حواليالعاملة   الشللاحنا  عدد   فقد ورلل . أما للااز الطبيعي المسللال، 36الأمريكية

 محطة لإعادة التعبتة.  81 ، ويتو توفير الااز الطبيعي المسلال لدا من خ لألف بلاحنة

ا في قطلاع النقل    لصللللال  الميثلان    في الولايلا  المتحلدةوتعكس تللك الأرقلاا تحولاا هيكليلا

 .16-2بالشك  ، كما هو موض  الحيوأ على حساب الااز الطبيعي التقليدأ
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 أبرز مسبرا  قطاع النق  العام  بالااز في الولايا  المتحدة   : 16-2الشكل 

 

 المصدر: الباح 

تجربلة راللدة في مجلال اسللللتخلداا الالاز الطبيعي والمسللللال   أوروبتا  حققلت كملا  

ا  و،  كوقود للمركبا   ا ملحوظا .  إح ل الميثان الحيوأ مح  الااز التقليدأفي حققت تقدما

حجو أسلللطول بلللاحنا  الخدمة الشلللاقة العاملة بالااز الطبيعي المضلللاوط    يقدرحي  

ا(   ا أو حيويلا ألف بللللاحنلة، والتي يتو إعلادة تمويلدهلا علدد   35نحو  ب)سللللواء كلان تقليلديلا

للااز   بالنسبةأما  .  حس  تقديرا  المفوضية الأوروبية  محطة  4,179خ ل  بالوقود من  

بللاحنة،   آلال  10فيقدر أسللطول بللاحنا  الخدمة الشللاقة بأكثر من  ،الطبيعي المسللال

  .2025لعاا  Eurogasمحطة وفق تقديرا  منظمة  796بينما يبلا عدد المحطا   
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الاستثمار غاز الحيوي وفرص الاقتصادية للالبيئية والجوانب : الثالثالفصل 
 الدول العربية في 
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على حسلاب الااز  وقد عملت الدول الأوروبية على زيادة حصلة الميثان الحيوأ

نحو   2024في المركبا  العاملة بالااز، والتي ورللللت مطلع عاا   الطبيعي الأحفورأ

ا في الاعتملاد على الميثلان  أوروبلا  بلذللك تعلد  و،  (17-2الشللللكل   )  36% الثلانيلة علالميلا

 .الذأ يعم  بالاازلقطاع النق  الحيوأ  

 أبرز مسبرا  قطاع النق  العام  بالااز في أوروبا   : 17-2الشكل 

 
 المصدر: الباح 
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الاستثمار غاز الحيوي وفرص الاقتصادية للالبيئية والجوانب : الثالثالفصل 
 الدول العربية في 
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وفرص الاستثمار في الدول العربية
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 تمهيد
 جوضللعت عدة دول حوافم وأهدال محددة بأطر زمنية تدعو الاسللتثمار في إنتا

الااز الحيوأ والميثان الحيوأ. وقد تنوعت تلك الأهدال حسلل  الأسللاس المسللتخدا، 

تحديد مسللللتددل لإنتاج الااز الحيوأ بالمليار متر مكع ، أو رقو فمندلا ما يعتملد على 

الحيوأ من مميل الطاقة الوطني، أو وضللع مخطل لعدد المشللاريع التي  للاازحصللة  

يج  تنفيذها. وتسلاهو تلك الأهدال في تشلجيع المسلتثمرين في الدخول إلى قطاع الااز 

ضللللملانلا  تقلدمدلا الحكوملا  لشللللراء الإنتلاج من   في ظل  وجودالحيوأ وتطبيقلاتلن،  

 المشاريع سواء كان في رورة ميثان حيوأ أو كدرباء مولدة باستخداا الااز الحيوأ.

 الغاز الحيويلإنتاج   والاقتصادية البيئية الجوانب: 1- 3

 الغاز الحيوي كوسيلة فعالة لإدارة النفايات: 3-1-1

نحو تحفيم الاسلتثمار في مجال إنتاج  نذ عدة سلنوا ، ماتجدت العديد من الدول 

 الااز الحيوأ من المخلفا  العضلللوية، بفضللل  ما يوفره من ممايا بيتية واقتصلللادية،

  إمدادا  الطاقة وكذلك المسللاهمة في تنويع مصللادر  الدالرأ للكربون.  الاقتصللادودعو 

البيتي، يعتبر الاللاز الحيوأ أداة فعللالللة لإدارة ف  بمللا يحقق أمن الطللاقللة. من الجللانلل  

ا نتيجة نمو النشلاط الاقتصلادأ   توليدها، التي يرتفع معدل النفايا   . السلكاني النمووسلنويا

أكبر من كميلا   تسللللبل  في توليلد  ت  زيلادة هجرة السللللكلان من الريف إلى الملدن  كملا أن

  .الحياةبسب  ارتفاع جودة   النفايا  

ا لتقلديرا    البللديلة  إجملالي النفلايلا     بلا،  37برنلامل الأمو المتحلدة للبيتلةفوفقلا

 تنحصلللر المشلللكلةولا  . مليار طن  2.1نحو    2020العالو في عاا   خلافداالتي  الصللللبة

فدلا رللللنا مليون طن(،    810% مندلا )ملا يعلادل  38، بل  إن  الكبير  النفلايلا    حجو  على

رقلت في نفلايلا  خلارجلة عن السلللليطرة أأ أندلا أ    البرنلامل على أندلا لقيلت في البيتلة أو ح 

ا على البيتة والصحة. % في مردا  13بينما تو التخلص من  الدواء الطلق مسببة أضرارا
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ه العالو من النفايا  لا يتو اسللللتا لن على النفايا ، أأ أن ما يميد عن نصللللف ما يولد  

النحو الأمث ، بينما يسللتخدا النصللف الآخر في عمليا  إعادة التدوير وتحوي  النفايا   

إجمالي حجو  أن تشلللير تقديرا  الأمو المتحدة إلى  على رلللعيد التوقعا ،و إلى طاقة.

% مقارنة بعاا 70بنسلبة نمو   ،2050بحلول عاا  مليار طن  3.79إلى   سليصل   النفايا  

وإذا اسللتمر  الممارسللا  الحالية، فنن النفايا   .1-3بالشللك  كما هو موضلل    2020

، الأمر الذأ 2050مليار طن بحلول   1.6سللتتضللاعف إلى   الخارجة عن السلليطرة 

 .والتنمية الاقتصادية والبيتة ،آاار سلبية جسيمة على الصحة العامةسيتسب  في 

 في العالو (  MSW)الصلبة  البلدية آفاق نمو النفايا  :1-3الشكل 

 

 : برنامل الأمو المتحدة للبيتة المصدر

على نحو يسللاهو في تقلي  الأار   النفايا  فنن إدارة وتقلي  هذه   من هذا المنطلق،

ا البيتي لدا با    ا ملحا غير  ال هوالي لدذه النفايا   الدضللو. ومن او فنن تطبيق تقنية أمرا

الااز الحيوأ   الاسلتفادة منعلى سليسلاهو في إدارتدا على نحو أفضل ، ع وة  المسلتالة
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غنية بعنارللللر   ( Digestate)  المدضللللومة  المخلفا  /البقايا كما أن  .كمصللللدر للطاقة

 ومن او يمكنالعنارلر الضلرورية لتاذية التربة المراعية.    وهيالبوتاسليوا والفسلفور، 

 الأمر الذأ الأسلللمدة الارلللطناعية المشلللتقة من الااز الطبيعي، عن كبدي   اسلللتا لدا

  الكربونية. البصمةخفض استد و الوقود الأحفورأ، وتقلي    يساهو في

 ودعم المبادرات الدولية  للحد من انبعاثات الميثان كأداةالغاز الحيوي : 3-1-2

 النلاتجلة عن  الميثلانغلاز  انبعلاالا   في الحلد من    أن يسللللاهو الالاز الحيوأيمكن  

يعد ااني أكبر مسلللب   الذأ  (،Anthropogenic Activities)  الأنشلللطة البشلللرية

ل حتبلاس الحرارأ بعلد غلاز الاني أكسلللليلد الكربون بسللللبل  قلدرتلن العلاليلة على حبس 

وتنبع  .38مرة مقارنة بااز ااني أكسلللليد الكربون  80إلى   . حي  تصلللل  قدرتنالحرارة

أهمية الااز الحيوأ في هذا السلياق من كونن يعالل مبابلرةا مصلادر رليسلية لانبعااا   

القطاع المراعي، والمخلفا  الصللبة، ورلناعا  الأغذية، ومياه   مخلفا  مث    الميثان،

الصللرل الصللناعي، وهي قطاعا  ترتبل ارتباطاا وايقاا بسلللسلللة إنتاج الااز الحيوأ  

 .والميثان الحيوأ

هناو اخت ل في تقديرا  حجو انبعااا  الميثان بسللل    على الصلللعيد العالمي،

. فوفقا لتقديرا  وكالة الطاقة  وتباين المندجيا  المسللتخدمة  ،رللعوبة الررللد والإب  

، طن  مليون  369.26  حواليانبعااا  الميثان    بلا،  2025الصادرة عاا    (IEA)  الدولية

ا. بينما  اتفاقية الأمو المتحدة الإطارية بشلللأن تاير    تشللليروهي التقديرا  الأعلى عالميا

ا   282.14  بلاإجملالي انبعلاالا  الميثلان  إلى أن  ، (UNFCCCالمنلا  ) مليون طن )وفقلا

 % عن تقديرا  وكالة الطاقة الدولية. 24(، أأ أق  بنحو 2022صادرة عاا البيانا   لل

، إلى بيلانلا  (IPCC)  الحكوميلة اللدوليلة المعنيلة بتاير المنلا كملا تسللللتنلد الديتلة  

Hoesly   أكثر المراجع مواوقيلة فيملا يخص انبعلاالا  الالازا  من كمرجعيلة لدلا، كوندلا 
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  366.3، فلنن إجملالي انبعلاالا  الميثلان بلا نحو  Hoeslyووفقلا لللللللللل  اللدفيتلة والميثلان.  

ا مليون طن،  ا وللذللك تعلد وسلللليطلا ولجنلة الأمو تقلديرا  وكلاللة الطلاقلة اللدوليلة    بين  متوازنلا

عاا  ةالصلادر  (UNEP) الأمو المتحدة للبيتةبرنامل تقديرا   . أما المتحدة لتاير المنا 

كما   (،2020مليون طن )لعاا   352إجمالي انبعااا  الميثان بلا  فتشلير إلى أن،  2025

 .2-3بالشك  بين مهو 

ا وفق  :2-3الشكل  ، والقطاعا   وتاري  الإردار عدة مصادرتقديرا  انبعااا  الميثان عالميا

 الرليسية المسببة لدا

 

 غي أغل  الحالا  2020* المصادر الموضحة حس  سنة إردار البيانا ، لكندا تتحد  عن انبعااا  الميثان في عاا 

ا إلى تجميع بيانا  من   IEA ،Hoesly ،UNFCCCالمصدر: الباح  استنادا

 إلا أندلا تتفقوباض  النظر عن اخت ل القيو المطلقلة بين المصللللادر المختلفلة،  

القطلاع    هي  الميثتان  غتاز  انبعتاثتات  التي تنطلق منهتاالقطتاعتات الرئيستتتتيتة    أن  في

الأحلفلوريللة،  اللمراعلي اللطللاقللة  مصللللللادر  واللفلحلو(،    وقلطللاع  واللاللاز،  )اللنلفلل، 

 . /المخلفا  الصلبةوالنفايا
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ا  و يسللاهو قطاع المراعة بنحو   ،3-3بالشللك  الموضللحة   Hoesly  لبيانا  وفقا

التخمر  وهي موزعة بين،  بشللريةال  نشللطةالأالناتجة عن   % من إجمالي الانبعااا  38

فتمث   %(  10)النسللبة المتبقية   أما  .% كأكبر مصللدر منفرد28بنسللبة    للمابللية  المعوأ

المدفونة  والمواد العضلللوية   للرو  الحيوانيال هوالي  الدضلللوعن   الانبعااا  الناتجة

 .4(Rice Cultivation) الأرز التربة المراعية المستخدمة في زراعةفي 

 مصادر انبعااا  الميثان الناتجة عن النشاط البشرأ  :3-3الشكل 

 
 Hoesly et al., 2024: المصدر

عمليلا     نتيجلة%،  36بنسللللبلة  قطلاع الطلاقلة  أملا القطلاع الرليسللللي الثلاني فدو  

كانبعااا     انبعااا  الميثان  تتحررحي   .والفحو ،والااز  ،ونق  النفل اسلللتخراج وإنتاج

من التسللللدي   المسللللتخلدملة في عمليلا  الإنتلاج والمعلالجلة مثل  الضللللواغل،   هلاربلة

  مصللللدرالتعد النفايا    بينماورللللداريل التخمين، وخطوط الأنابي ، والصللللماما . 

% تمث  انبعااا  الميثان  12%، مندا  22لانبعلااا  الميثان بحصللللة   الثلال  رليسللللي  ال
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الناتجة عن تحل  المادة العضلوية في مياه الصلرل الصلناعي وحمأة الصلرل الصلحي،  

ا من ملدافن  10و % تمثل  انبعلاالا  الميثلان من المخلفلا  الصلللللبلة، والتي تلأتي غلالبلا

 النفايا  أو المكبا  المكشوفة.

يتضللل  مما سلللبق أن القطاعا  الأكثر مسلللاهمة في انبعااا  الميثان هي ذاتدا 

، وبلالأخص لإنتلاج الالاز الحيوأ والميثلان الحيوأ  توللد الملادة الخلااالتي  القطلاعلا   

والصلللناعي.   الصلللرل الصلللحيالرو  الحيواني، ومخلفا  البلدية الصللللبة، وحمأة  

منخفض  طاقةلا يحقق إنتاج مصلدر  وعلين، فنن التوسلع في مشلاريع الدضلو ال هوالي  

حد أكثر الحلول فعلالية من حي  التكلفة  ، ب  يشللللكل  في الوقت ذاتن أفحسلللل   الكربون

ا والسرعة للحد من انبعااا  الميثان عالمي  .  ا

من انبعااا    الدادفة إلى الحدعلى الصعيد العالمي، برز  العديد من المبادرا   

(، والذأ تو Global Methane Pledgeالميثان، ومن أهمدا التعدد العالمي للميثان )

(.  COP26أانلاء انعقلاد مستمر الأمو المتحلدة للمنلا  )  2021الإع ن عنلن في علاا  

وبحس  التعدد، فنن الدول الموقعة التممت بتخفيض انبعااا  الميثان الخارة بدا بنحو  

ا لتقلديرا  المنظملة   .2020، مقلابل  مسللللتويلا  علاا  2030% بحلول علاا  30 ووفقلا

فلننلن يمكن   ،39(World Biogas Association, WBAالعلالميلة للالاز الحيوأ )

% من التعدلد العلالمي لخفض الميثلان، من خ ل الاسللللتثملار في تطبيق 50تحقيق نحو  

ال هوالي للمواد العضللوية الناتجة عن الرو  الحواني، ومخلفا  البلدية   الدضللوتقنية 

 .  الصلبة، والحمأة

 الغاز الحيوي كمساهم في تقليل انبعاثات غازات الاحتباس الحراري: 3-1-3

انبعلاالا     تخفيضالفواللد البيتيلة من إدارة النفلايلا ، والمسلللللاهملة في    بجلانل  

حيوأ أن يسللاهو في تقلي  انبعااا  غازا  الاحتباس الحرارأ الميثان  للالميثان، يمكن 
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. بل  وفي بعض المنتجلا  البتروليلة السلللللالللةأنواع  بل، مقلارنلة  في قطلاع النقل  الثقيل 

الملادة نوع  (، حسللللل   Negative Emissions)  سلللللالبلة  انبعلاالا  الحلالا  تحقيق  

 العضوية المستخدمة في إنتاج الااز الحيوأ.

   California Air Resources Boardمجلس   قدر ،ففي ولاية كالفورنيا الأمريكية

  533-نحو اسللتخداا الميثان الحيوأ المضللاوط في قطاع النق  ب الناتجة عن  نبعااا  الا

لكل  ميجلاجول، وذللك إذا كلان مصللللدره الرو    الاني أكسلللليلد الكربون المكلاف   جراا

الحيواني. وتعود القيملة السللللالبلة إلى مسللللاهملة الميثلان الحيوأ في تخفيض انبعلاالا   

الميثان من ممارع الأبقار )المصدر(، ع وة على الخفض الناتل في انبعااا  الاحتراق 

در الوقود  النلاتجلة عن اسللللتخلداا الالاز نفسللللن كوقود للمركبلا . وبلالمقلارنلة مع مصللللا

  89.15، فتصلل  الانبعااا  في حالة الديمل إلى 4-3بالشللك  كما هو موضلل   الأخرى

 جراا ااني أكسيد كربون مكاف  لك  ميجا جول.

 كثافة انبعااا  مصادر الوقود المختلفة في قطاع النق    :4-3الشكل 

 
 CARBالمصدر: 
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 : الجانب الاقتصادي من الاستثمار في الغاز الحيوي3-1-4

بالمقارنة شلك  عاا، لا تعد التكاليف الرأسلمالية لمشلاريع الااز الحيوأ باهظة، ب

. لكندا تتأار بشللك  كبير بالسللعة التصللميمية لمحطة الإنتاج، مشللاريع الااز التقليدية مع

تكاليف   ، الناتجة عن توزيعارتفعت السلعة بسلب  وفورا  الحجو التكلفة كلماحي  تق  

 .رأكب سعة تصميميةاابتة مث  الإدارة وأنظمة المراقبة والتراخيص على 

ا  ومندا    ،مشللروعللتسار عدة عوام  على التكاليف الرأسللمالية والتشللايلية  عمليا

ال هوالي،   الدضلوحجو المشلروع، ونوع المادة العضلوية المسلتخدمة في تاذية جداز  

مصللللادر  ن  قربلن م  ىوملد  وموقع المشللللروعالترقيلة المسللللتخلدملة،    تكنولوجيلاونوع  

 البنية التحتية للااز.المخلفا  و

  مشلروع متكام  لإنتاج الميثان الحيوأ لالتكاليف الرأسلمالية   يتوزع هيك عادة  

بين ا اة أجماء رليسلية وهي مرحلة إنتاج الااز الحيوأ، ومرحلة ترقية الااز الحيوأ 

تعلد   أأ الربل على الشللللبكلة(. وفي هلذا السلللليلاق،)الإنتلاج  إلى ميثلان، ومرحللة ملا بعلد  

، حي  في التكلفة  الرليسللليالمكون   والوحدا  المرتبطة بدا  ال هوالي  الدضلللووحدا   

 ترقية، بينملا تبلا حصللللة وحدا  إجملالي التكلاليف% من 60تمثل  في المتوسللللل نحو 

%( هي تكلفة ربل المحطة على 15والنسللبة المتبقية )أأ   %،25حوالي   الااز الحيوأ

ولا بللك أن النسلل  الفعلية قد تختلف من مشللروع لآخر .  5-3الشللك  الشللبكة المحلية،  

 الدضلللووحدا    مسلللاهمةومن بلد لآخر حسللل  نطاق الأعمال المطلوبة، لكندا تظ  

ا. كما أن حصللة تكلفة الربل على الشللبكة قد ترتفع بشللك   ال هوالي هي الأكبر عموما

ا عن البنية التحتية، الأمر الذأ يجع  من اختيار موقع   حاد إذا كان موقع المشلروع بعيدا

ا   ال هوالي. الدضويوازأ تكلفة أجدمة قد المشروع عام ا حاسما
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 التكاليف الرأسمالية لمشروع إنتاج الميثان الحيوأ هيك  : توزيع5-3الشكل 

 
 Biomethane Industrial Partnershipالمصدر: بيانا  

بيللانللا    واسللللتنللادا الحيوأ    إلى  الميثللان  لمنتجي  الصللللنللاعيللة  الشللللراكللة 

(Biomethane Industrial Partnership)40  بيللانللا على  تعتمللد  والتي  عللدة   ، 

تختلف باخت ل السلعة التصلميمية للمحطا    التكلفة الرأسلمالية، فنن أوروبيةبلركا   

( على القلدرةللميثلان الحيوأ التي تعبر ذاتدلا عن    )مث  بللللللللل الكيلووا  أو الميجلاوا  

 :النحو التالي

 )ميجاوت 8-3سعة (متوسطة الصغيرة و المحطات ال •

بين   التكلفللة  دولار  5.94-3.78تتراو   الميثللان    ميجللاوا  لكلل     مليون  من 

 يعادلمن الااز الحيوأ المسللتخدا في الترقية  تدفقوتكاف  هذه السللعة معدل   .الحيوأ

ا  مليون متر مكع   4.38-11.38  .سنويا
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 (ميجاوات 12أعلى من سعة كبيرة )المحطات ال •

وتكلاف     . من الميثلان الحيوأ   ميجلاوا      لكل   مليون دولار  2.160تتراجع التكلفلة إلى   

ا   مليون متر مكع   17.5من  أعلى  بالااز الحيوأ    من  تدفقهذه السعة معدل    . سنويا

كلما كانت فتق   ،)الدولار لك  ميجاوا  سلللاعة منتجة(  التشلللايلية تكاليفالأما 

فصل  تكلفة المادة   يلجأ مشلالو المشلاريع إلى. وعادة ما الطاقة التصلميمية للمحطة أعلى

. وفي لتقييو كفاءة التشلللاي ،  العضلللوية المسلللتخدمة كمادة خاا لإنتاج الميثان الحيوأ

  31.3نحو إلى المادة العضلوية(   تكلفة المتوسلل تصل  التكاليف التشلايلية )دون احتسلاب 

إلى ودولار لك  ميجاوا  سللاعة من الميثان الحيوأ للمحطا  الصللايرة والمتوسللطة،  

وللمقلارنلة على فترة عمل    كبيرة.الللمحطلا     ةدولار لكل  ميجلاوا  سلللللاعل  23.8

سللنة( على النحو الذأ يدو المسللتثمرين، يتوزع هيك  التكلفة بين   20المشللروع )عادة  

المكونا  الرليسلية الث اة وهي تكلفة رأس المال، والتكاليف التشلايلية، وتكاليف المواد  

 .  6-3بالشك  الخاا، كما هو مبين 

 والمخلفا توزيع هيك  التكاليف لمشروع إنتاج الميثان الحيوأ بين التكاليف الرأسمالية والتشايلية  :6-3الشكل 

 العضوية 
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أدواره  من  جدواهيكتسلللل  الااز الحيوأ  أما من جان  الجدوى الاقتصللللادية، ف

المتعددة في إدارة النفايا ، وعالدا  الكربون، وسللللعر بيع الااز نفسللللن في السللللوق 

 ،ويحسن من اقتصاديا  المشروعأو عبر تحويلن إلى كدرباء وربطدا بالشبكة.   المحلي

كسللماد    ال هوالي  الدضللوالناتجة عن عملية    بيع بواقي الدضللو العوالد الاقتصللادية من

  طبيعي.

النفلايلا  في واحلد من  طن  فمن جلانل  إدارة النفلايلا ، تقلدر تكلفلة طمر أو دفن  

يمكن   دولار للطن. ومن او  120  تصلللل  إلىقلد  و  ،في أوروبلادولار    50الملدافن بنحو  

ففي بعض   الاز الحيوأ.ال  توريلدهلا لمنشللللل   إنتلاجعبر  الكبيرة  هلذه التكلفلة    تجنل  

نظير مسللاعدتدو على رسللوا من البلدية   أوروباصلل  بعض المشللالين في حالحالا ، ي

 (.Gate Feesوهي ما تعرل باسو رسوا البوابة )،  التخلص من النفايا   على

ا Carbon Creditsكما يشللك  بيع اعتمادا  الكربون ) ا مدما ا اقتصللاديا  ( حافما

في تخفيض انبعااا  ااني  بفضل  ما يسلاهو بن .الااز الحيوأ  مشلروع لدعو اقتصلاديا  

وبلالأخص في قطلاع النقل ، اللذأ يعلد أحلد أكسلللليلد الكربون عنلد اسللللتخلداملن كوقود  

اسلتخدامدا كسلماد عضلوأ ف. أما متبقي/مخلفا  الدضلو، القطاعا  الرليسلية ل نبعااا  

. الوقود الأحفورأ المشلتقة منطبيعي يوفر تكلفة بلراء الأسلمدة الصلناعية عالية التكلفة 

دولار،    573، بلا متوسلللل الطن الواحد من الأسلللمدة الفوسلللفاتية نحو 2024ففي عاا 

ولا تقتصللر الجدوى الاقتصللادية على العنارللر المبابللرة   دولار.  324ولليوريا نحو  

)بيع الااز الحيوأ، أو مخلفا  الدضلللو(، ب  تمتد إلى مسلللاهمة الااز الحيوأ في خلق 

 فرص عم  داخ  السوق المحلي، وكذلك دوره في تحقيق الأمن الطاقي.
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 والميثان الحيويالداعمة للغاز الحيوي   الدولية : الأهداف والسياسات2- 3

 أوروبا: الحوافز والأهداف الداعمة للغاز الحيوي في 3-2-1

تعلد أوروبلا السللللوق الراللدة في قطلاع الالاز الحيوأ على مسللللتوى العلالو. وقلد  

.  2022 فبرايرفي  الأزملة الروسلللليلة الأوكرانيلة    انلدلاعحظي القطلاع بلاهتملاا أكبر بعلد  

اتخلذ  المفوضلللليلة الأوروبيلة إجراءا  وتلدابير لإيقلال الاعتملاد على إملدادا  حيل   

% من احتيلاجلا  أوروبلا من الالاز قبل  علاا 45اللذأ كلان يلبي نحو    41الالاز الروسللللي

  (REPower EUخطة ). ولتحقيق هذا الددل، أرلدر  المفوضلية الأوروبية 2022

ا للورلول بننتاج الااز الح والتي وضلعت  مليار متر مكع  بحلول عاا   35وأ إلى يهدفا

  3.5، والذأ بلا حيندا  2022عاا في  الإنتاج الأوروبيأأ نحو عشلللرة أمثال    ،2030

 . مليار متر مكع  

 الإجراءا  والتلدابير  ، أعلنلت علدة دول أوروبيلة عنالتورلللليلا  تللك  ل  وامتثلالاا 

الخطلة الوطنيلة للطلاقلة والمنلا   ملا يعرل بل  ضللللمن  لإنتلاج الميثلان الحيوأ،  الوطنيلة

(NECP)وتسلليمدا إلى المفوضلية بتحديثدا ك  سلنتين أوروبية ، والتي تقوا ك  دولة ،

، وتتضللمن آليا  إدارة قطاع الطاقة على المسللتوى الوطني، وكيفية معالجة  ةالأوروبي

من حي  الفصل  بين   في خططدا الدول  تباينت وقد . قضلايا المنا  على المدى المتوسلل

سللبانيا إ مث ل انين معدا ، فمندا ما وضللع هدل مجمع الحيوأ  الااز الحيوأ والميثان

ا التي وضلللعت  ا   هدفا تيراوا    20لإنتاج الااز الحيوأ والميثان الحيوأ بنجمالي  مجمعا

ا هلدفل  ى. بينملا حلدد  دول أخر2030مليلار متر مكعل ( بحلول علاا   2سللللاعلة )يعلادل    ا

مليار متر    5.7 نتاجلإإيطاليا التي وضلللعت هدل   ومن بينداللميثان الحيوأ،    مسلللتق ا 

ا  مكع   عن المفوضلية الأوروبية  42أحد  وايقة رلادرةوبحسل  .  2030  بحلول سلنويا

من دول الاتحلاد الأوروبي   إنتلاج الميثلان الحيوأ  أهلدال  مجموع  يبلا،  2025في علاا  

ا   مليلار متر مكعل    15.2  نحو .  1- 3بلالجلدول    ، كملا هو موضلللل 2030بحلول    سللللنويلا

  25.85إلى   المسللتددل  الإنتاج إجماليسلليرتفع  ،  الحيوأ الااز إنتاج  خطل تضللمينوب
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ا بحلول عاا  بعيدة عن لا تمال الدول الأوروبية من او و  .2030مليار متر مكع  سللنويا

تشلللدد الفترة  ، لكن من المتوقع أنالأوروبيةالمفوضلللية  تحقيق الددل الذأ وضلللعتن

ا محلددة للميثلان الحيوأ    المقبللة إع ن الخطل    ضللللمنالمميلد من اللدول عن أهلدافلا

 .المحداة

 أهدال إنتاج الميثان الحيوأ الموضحة في الخطل الوطنية لدول الاتحاد الأوروبي  :1-3 الجدول

هدل إنتاج الميثان الحيوأ  الدولة
 م حظا   2030بحلول عاا 

ا  5.7 إيطاليا ا في الاتحاد، مليار متر مكع  سنويا حي  تو تخصيص الدعو  خطة إيطاليا هي الأكثر طموحا
 بالكام  لتحوي  محطا  الااز الحيوأ إلى ميثان حيوأ للحقن في الشبكة

ا  5-4.4 فرنسا  ميثان الحيوأ من ال تيراوا  ساعة  50- 44 حس  الخطة هو حقن ددلال مليار متر مكع  سنويا
 في الشبكة كبدي  للااز الطبيعي 

ا  2 هولندا  - مليار متر مكع  سنويا

ا  1.2 الدانمارو  ا حي  تددل لاستبدال  مليار متر مكع  سنويا % من 100الخطة الدنماركية هي الأكثر طموحا
 .2030غاز الشبكة بميثان حيوأ بحلول 

ا  0.57 إيرلندا ا لإنتاج الميثان TWh 5.7)أو وضعت الخطة  مليار متر مكع  سنويا (؛ الددل موجن حصريا
 الحيوأ كوقود للنق  والتدفتة الصناعية

ا مليار متر مكع   0.5 جمدورية التشيك  ا لتحوي   سنويا  مليون متر مكع  للميثان الحيوأ 500حدد  هدفا

ا مليار متر مكع   0.2 البرتاال ضمن  خطة عم  الميثان تيراوا  ساعة  2وضعت الخطة هدل  سنويا
 الحيوأ  الوطنية

ا  15.2 الإجمالي  - مليار متر مكع  سنويا

 الخطل الوطنية للدول الأوروبيةالمصدر: من تجميع الباح  استنادا إلى 

 أمريكا الشمالية: الحوافز والأهداف الداعمة للغاز الحيوي في 3-2-2

 السلياسلا  في طبيعة   تختلف اسلتراتيجية أمريكا الشلمالية عن الاتحاد الأوروبي

للاللاز ا    .والميثللان الحيوأ  الحيوأ  الللداعمللة  يضللللع الاتحللاد الأوروبي أهللدافللا فبينمللا 

مليلار متر مكعل    35هلدل الورللللول بلالإنتلاج إلى  مثل   للدول الاتحلاد ) مركميلة   

ا( ، تعتمد الولايا  المتحدة وكندا على حوافم السلوق والتشلريعا  الضلريبية بدلاا سلنويا

 .رقو مستددل للإنتاجوضع من 
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 التضلللخوالقطاع جاذبيتن من خ ل قانون خفض  اسلللتمد،  الولايات المتحدةففي 

( عللاا  (Inflation Reduction Act, IFRالأمريكي  تمريره  تو  والللذأ   ،2022  .

 إلى  %6يتراو  بين التمانا  ضلللريبية ل سلللتثمار بما  يمكن توفير  موج  القانون،بو

، ويسللللرأ العمل  بدلذا الحلافم حتى علاا  الالاز الحيوأ  ةمحطل% من تكلفلة إنشللللاء  30

 أو الميثلان  الحيوأ  لإنتلاج الالاز  محلدد  يوجلد هلدل  ف   أملا من حيل  الأهلدال،  .2028

ا ضلمن أهدال نمع الكربونيالحيوأ على المسلتوى الوطن ندارة ف .، ب  موجود ضلمنيا

ا   معلوملا  الطلاقلة الأمريكيلة خفض انبعلاالا  قطلاع النقل  في الولايلا  ل  وضللللدلت أهلدافلا

إنتاج كميا  كافية من من خ ل وذلك  ، (43)  2050% بحلول عاا 100المتحدة بنسلللبة  

ويعلد قطلاع .  والميثلان الحيوأ(  ،الالاز الحيوأ  مثل )  المختلفلة  أنواعلنبلالوقود الحيوأ  

النق  أكبر قطاع مسلب  ل نبعااا ، حي  يسلاهو وحده بنحو ال  حجو انبعااا  غازا  

ا مع هدل الورللول  دالاحتباس الحرارأ في الولايا  المتحدة. ويأتي هذا الد ل اتسللاقا

 . 2050إلى رافي رفر انبعااا  ل قتصاد الأمريكي بحلول عاا 

.  2020بلدأ قطلاع الميثلان الحيوأ في النمو بوتيرة متسللللارعلة منلذ    ،كنتدافي  و

تحفم السلللللطا  الفيدرالية على الاسللللتثمار في قطاع الميثان الحيوأ، وذلك من حي  

)  للوالل /تلنلظليلمللا  خل ل   اللنلظليلف  (،  Clean Fuel Regulations, CFRاللوقلود 

الذأ تو تأسليسلن  -(. فالصلندوقClean Fuel Fundورلندوق تموي  الوقود النظيف )

وضلع مشلاريع الااز -مليار دولار كندأ من الميمانية الفيدرالية  1.5بتموي     2021عاا 

 الحيوأ والميثان الحيوأ ضمن القطاعا  ذا  الأولوية.

الكنللديللة   وضللللعللت جمعيللة الاللاز الحيوأوقللد  أمللا من حيلل  الأهللدال، فقللد  

(Canadia Biogas Association, CBAممثلة بأعضلللالدا )،  ا ا الميثان   لخلل هدفا

، مقلارنة 2030% بحلول عاا  10الطبيعي التقليلدأ، بنسللللبلة  الحيوأ في بللللبكلة الالاز 

ولتحقيق هذا الددل، يج  أن يص  إنتاج الميثان    %.1بنسبة الخلل الحالية المقدرة بللللل
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ا   مترمليار   4نحو  الحيوأ إلى ا مكع  سللللنويا  الااز في إلى اسللللتد و  ، وذلك اسللللتنادا

 .2024في عاا  في كندا  القطاع السكني والتجارأ

 : الحوافز والأهداف الداعمة للغاز الحيوي في آسيا3-2-3

كح  لمشلكلة إدارة  على اسلتا لنالآسليوية المدتمة بالااز الحيوأ    البلدانتعتمد 

ففي الصلين على سلبي  المثال، بدأ  وتحقيق الأمن الطاقي للصلناعا  المحلية.  ،النفايا  

، حيل  قلدملت وزارة الشللللسون المراعيلة 2015التوجلن نحو دعو الميثلان الحيوأ علاا  

( لنحو  Ministry of Agriculture and Rural Affairsوالريفيللة  ا  دعمللا  )64  

بارر تقييو الجدوى الاقتصلادية   2017-2015مشلروعا لإنتاج الميثان الحيوأ خ ل 

كما دعت الخطة الخمسلللية الرابعة عشلللر  . التي يمكن تطبيقدا  أفضللل  التقنيا  تحديد و

(FYP th14  في الجمء الخاص بتطوير الطاقة المتجددة، إلى التوسع في تنفيذ مشاريع )

  بلالمخلفلا الميثلان الحيوأ على مسللللتوى اللدوللة، مع التركيم على المنلاطق الانيلة  

التركيم على المشلاريع ذا  الطاقة الإنتاجية   على ضلرورةالخطة  أكد  العضلوية. كما 

ا مكع    رمليون مت  10  التي تميد عن بارر ربل إنتاجدا مع بللبكا  التوزيع  ،سللنويا

 الخارة بالااز الطبيعي.

وضلع مجلس الدولة  إذ الصلين ذا  الطمو  الأعلى  أما من حي  الأهدال، فتعد

ا لإنتاج    (China State Councilالصليني ) من الااز  مليار متر مكع  سلنويا  10هدفا

ا   20، او رفعن إلى 2025بحلول عاا    الحيوأ والميثان الحيوأ مليار متر مكع  سلللنويا

 .2030بحلول عاا  

للااز الحيوأ المضللاوط كما  ةأقر  الحكومة سللياسللا  داعم فقد  ،الهندفي أما 

( الدنللد  في  برامل ومبللادرا  (Compressed Biogas, CBGيعرل  ، من خ ل 

 لتحوي  النفايا  إلى طاقة، ودعو بدال  الوقود المستداا.
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 حيل  ،  للالاز الحيوأ من المبلادرا  الوطنيلة اللداعملة  SATATمبلادرة  تعلدكملا  

مليون    15الحيوأ المضلاوط بطاقة إنتاجية   زمحطة للاا  5,000لبناء  تورليةوضلعت 

ا )ما يعادل  ا(.   15طن سلللنويا التوسلللع في  أهدالأما من حي  مليار متر مكع  سلللنويا

، فلأرللللدر  اللجنلة الوطنيلة  في الشللللبكلةوخلطلن    والميثلان الحيوأ  الحيوأ إنتلاج الالاز

ا ، أهلدافل(44)2023في نوفمبر    للوقود الحيوأ لخلل الميثلان الحيوأ في بللللبكلة غلاز   ا

ا بنسلبة   2026-2025% في العاا المالي  1المدينة بنسلبة  ا 1مع رفعدا تدريجيا % سلنويا

فنن الأهدال   ،ووفق اللجنة  .2028/2029% بحلول العاا المالي  5لتصلل  النسللبة إلى 

 .التالية لناختيارية للعاا الأول، او إلمامية في الأعواا ستكون 

 الجنوبية: الحوافز والأهداف الداعمة للغاز الحيوي في أمريكا 3-2-4

، وللديدلا  الجنوبيلةتعلد البرازيل  اللدوللة الراللدة في مجلال الالاز الحيوأ في أمريكلا  

الالاز الحيوأ بارر توليلد الطلاقلة    لإنتلاجال هوالي    الدضللللوالمتلا  من محطلا   

يسللللتحوذ بلا   نتلاج الميثلان الحيوأ، اللذأ  إنحو   البرازيل   ومسخراا، اتجدلت الكدربلاليلة.  

عتملد البرازيل  في اسللللتراتيجيتدلا للالاز الحيوأ  وت  % من إنتلاج الالاز الحيوأ.37  على

على اسللللتا ل مكلانتدلا كقوة زراعيلة علالميلة، حيل  ي نظر إلى الميثلان الحيوأ كلأداة 

وتقليل  الاعتملاد على الأسللللملدة   ،رليسلللليلة لخفض الانبعلاالا  في قطلاع النقل  الثقيل 

 المستوردة. 

اللحليلوأو للللوقلود  اللوطلنليللة  السلللليللاسللللللة  إطل ق  ملع  اللنلوعلي  اللتلحلول   بللدأ 

(RenovaBio)    ا لربل إنتلاج 2017علاا ا قلانونيلا ، وهي المبلادرة التي وضللللعلت إطلارا

 (CBIOs) بأهدال بيتية ملموسلة عبر إرلدار بلدادا  إزالة الكربون  الوقود الحيوأ

ا عن اللدعو   التي ت بلاع في ا للمنتجين بعيلدا ا دالملا ا اقتصللللاديلا البوررللللة، مملا وفر حلافما

 .الحكومي المبابر
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لصللللفر ميثلان ، أطلقلت الحكوملة الفيلدراليلة البرنلامل الوطني  2022وفي علاا  

(Metano Zero)  والذأ ركم على تحوي  المخلفا  العضللوية من قطاعا  قصلل ،

البرنلامل إلى ويدلدل    ميثلان حيوأ.، وملدافن النفلايلا  إلى  والرو  الحيوانيالسللللكر،  

الثقي ، حي  يتو اسلللتخداا الميثان الحيوأ كبدي   لقطاع النق خلق  ممرا  خضلللراء   

للديمل في الشلللاحنا  والحاف  ، خارلللة في المناطق الريفية والمراكم اللوجسلللتية  

 وقود المسللتقب قانون  ضللمن 2024الكبرى. كما تضللمنت التشللريعا  الأخيرة لعاا 

(Fuels of the Future Law  ،)لربل محطلا  الإنتلاج الكبرى بشللللبكلا    حوافم

 .لضمان ورول الميثان الحيوأ إلى المراكم الصناعية الساحلية  ،أنابي  الااز الطبيعي

حي    . العم ق الصللاعد  في هذا المجال  البرازيل أما من حي  الأهدال، فتعد 

( الإمكلانلا  التقنيلة الإجملاليلة بنحو  ABiogásتقلدر الجمعيلة البرازيليلة للالاز الحيوأ )

ا للورلول   84.6 ا. وقد حدد  الريية الاسلتراتيجية للحكومة هدفا مليار متر مكع  سلنويا

ا    30إلى إنتاج  ا )أأ ما يعادل تقريبا ا(   11مليون متر مكع  يوميا مليار متر مكع  سنويا

ين كأحد ، وهو طمو  يضللع البرازي  في منافسللة مبابللرة مع الصلل2030بحلول عاا  

 أكبر منتجي الميثان الحيوأ في العالو خارج الاتحاد الأوروبي.

 : المقارنة بين مناطق العالم المختلفة3-2-5

ا في لسلياسلا  الااز الحيوأ   الدوليللمشلدد   المراجعة الدقيقةت ظدر   ا جوهريا تباينا

فبينملا تقود أوروبلا   .الكبرى  المنلاطقالفلسللللفلة التنظيميلة واللدوافع الاسللللتراتيجيلة بين  

ا أهدافوضللع عبر    الطاقة أمنالقطاع بدوافع   مركمية رللارمة، تتبنى أمريكا الشللمالية    ا

ا على مرونلة السللللوق والحوافم الضللللريبيلة لخفض تكلفلة التحول. وفي  ا قلالملا نموذجلا

المقلابل ، تبرز آسلللليلا وأمريكلا الجنوبيلة كقوى رلللللاعلدة تربل إنتلاج الميثلان الحيوأ  

الصلين    كما هو الحال فيبضلرورا  محلية ملحة، تتراو  بين المعالجة البيتية للنفايا   

 البرازي .  كما هو الحال فيوالدند، وبين تعظيو القيمة المضافة للقطاع المراعي 
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هذا التنوع في المسلارا ، وإن اختلف في الوسلال ، يلتقي عند نقطة واحدة وهي 

من القطلاعلا  الاقتصلللللاديلة مثل  لإزاللة الكربون    أداة مدملة  ا  الحيويلةالالازجعل   

 .، كما يوض  الجدول المقارن التاليالكدرباء والنق 

 مقارنة بين الحوافم والأهدال لإنتاج الااز الحيوأ في مناطق مختارة  :2-3 الجدول

 أمريكا الجنوبية  آسيا  أمريكا الشمالية  أوروبا  وج  المقارنة 

 البرازي   الصين، الدند  الولايا  المتحدة، كندا  لاتحاد الأوروبي ا أمثلة 

إدارة النفايا  وتأمين   حوافم السوق  التحول الأخضر و  الأمن الطاقي المحرك الرئيسي 
 طاقة للصناعا  المحلية 

إدارة النفايا  المراعية مث   
مخلفا  قص  السكر وتقلي   

 استيراد الأسمدة

 السياسات الداعمة
 :خطط مركزية ووطنية

   REPowerEU هدال
 طاقة والمنا  لل  والخطة الوطنية

 : تشريعات ضريبية
  ولوال  خفض التضخوقانون 

الوقود النظيف في الولايا   
ورندوق الوقود  المتحدة، 

 كندا في  النظيف 

 خطط خماسية ومبادرات
دعو مشاريع كبرى  عبر
 الصين، وبرناملفي 

SATAT    الدندفي 

 :سوق الكربون
 (RenovaBio) برنامل
وقانون   (CBIOs) وبدادا 

 وقود المستقب  

الأهداف لعام  
2030 

  متر مكع   مليار  35إنتاج  
ا   سنويا

التخلص من انبعااا  قطاع  
 2050بحلول   الأمريكي  النق 

مليار   10: إنتاج  الصين
ا  الريية الاستراتيجية للحكومة   متر مكع  سنويا

مليار متر    11تقضي بننتاج 
ا   مكع   سنويا

للدول   الأهدال الوطنية مجموع  
متر   مليار  15.2  الأوربية بلا

ا   مكع   سنويا

الميثان الحيوأ  خلل   :كندا-
  % في الشبكة10  بنسبة
 مليار متر مكع (  4 )يعادل 

خلل إلمامي يص    :هندال
الشبكة في  %  5إلى  

 2029بحلول  

التوج   الاستخدام، 
استخداا الميثان الحيوأ   الحقن في الشبكة  التقني 

 النق  في قطاع  وقود ك
 ربل المشاريع الكبرى 
 بشبكا  التوزيع 

ستبدال الديمل في الشحن  ا
وربل الممارع   ، الثقي 

 بالصناعة 
 المصدر / الباح 

 الغاز الحيوي  سباق شركات الطاقة العالمية تدخل : 3- 3

ا في السللللنوا  الخمس الأخيرة  ا كبيرا أبلد  بللللركلا  الطلاقلة العلالميلة اهتملاملا

بلاللدخول في قطلاع الالاز الحيوأ، من خ ل تنفيلذ علدة رللللفقلا  ل سللللتحواذ واللدمل  

،  2025- 2021للمشللاريع الصللايرة والمتوسللطة في عدة أسللواق. حي  بللدد  الفترة 

  Shell، و  BP  بللللركلة  تنفيلذ علدة رللللفقلا  قلاملت بدلا أكبر الشللللركلا  العلالميلة مثل

، ل سلتحواذ على محاف  مشلاريع كاملة أو بلركا  تشلاي  اوغيره  ExxonMobilو

 قالمة. 
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بركا     منحدو  تحول هيكلي في قطاع الااز الحيوأ إلى  هذا التطور  ويشير  

. إلى مرحلة تكت  مسسلللسلللي تقوده بلللركا  الطاقة العالمية  محلية أو مطورين محليين

 .7-3بالشك   ةموضحالدوافع  البدذه الخطوا  إلى  الكبرىويعود قياا الشركا  

   دوافع قياا بركا  الطاقة الكبرى بعمليا  الاستحواذ على مشاريع الااز الحيوأ :7-3الشكل 

 
 المصدر: الباح  

 وتحقيق أهداف نزع الكربونالامتثال : 3-3-1

ا لخفض البصلمة الكربونية لنفسلدا تضلع الشلركا  العالميةبشلك  عاا  أو  أهدافا

الموزعلة في منلاطق   لعمليلاتدلا التشللللايليلة  (Carbon Intensityكثلافلة الكربون )

. ويعد قطاع الااز الحيوأ من أق  الخيارا  في التكلفة لتحقيق خفض في اسللللتثماراتدا

وبلالأخص من خ ل اسللللتخلداملن في قطلاعي النقل     الانبعلاالا  من عمليلا  التشللللايل 

فالشللركا  العالمية  . مقارنة ببدال  أخرى عالية المخاطر مث  الديدروجين ،والصللناعة

كانت تخطل ل سلتثمار بقوة في قطاع الديدروجين لتخفيض البصلمة الكربونية، إلا أن 

لبيعن، ورللللعوبة الحصللللول على    اتعاقدارتفاع التكاليف الرأسللللمالية، وعدا إبراا 

ا في هلذه الخطل. الأمر الل قيلاا علدة بللللركلا   عن  أ أسللللفر  ذالتمويل ، أحلد  تراجعلا

      ق    
    ك     ك  ى 
    ع            

                
            

         ة         ف
          ك   

       ة            
            ض    

                   
    ث            
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ومن او فنن الاسللتثمار   الإع ن عن تأجي  وإلااء عشللرا  المشللاريع في عدة مناطق.ب

 االكربونية لعملياتد ةفي مشلاريع الااز الحيوأ سليسلم  لدذه الشلركا  تخفيض البصلم

 التشايلية، ومن او تقلي  مخاطر الاستثمار.

 لاستفادة من الحوافز والدعم الحكوميا: 3-3-2

في بعض الأسللواق مث  عوالد اقتصللادية مرتفعة    تحقق مشللاريع الااز الحيوأ

 نم فقل  مدفوعة بالسلللياسلللا  ولوال  الوقود النظيف وليسأوروبا والولايا  المتحدة،  

وبذلك تضللللمن الشللللركا  العالمية الحصللللول على عالد اابت من  .بيع الااز الحيوأ

 .الاستثمار في مشاريع الااز الحيوأ

 تنويع الأصول وتقليل مخاطر الاستثمارات الجديدة: 3-3-3

مع تصلاعد حالة عدا اليقين بخصلوص مسلتقب  الطل  على بدال  الوقود مث   

الديدروجين، تسللعى الشللركا  الكبرى إلى تنويع أرللولدا باسللتخداا مصللادر قليلة 

المخلاطر وقلابللة ل نلدملاج في منظوملة الطلاقلة الحلاليلة دون الحلاجلة إلى إحلدا  

 إلىتحتلاج  كلامللة جلديلدة    تاييرا  جلذريلة في البنيلة التحتيلة أو تلأسلللليس بنيلة تحتيلة

 .عالية تكاليف رأسمالية

 الاستفادة من الخبرات المحلية، وتوحيد المقاييس: 3-3-4

الاسلتفادة من خبرا   ،ة من خ ل عمليا  الاسلتحواذيتسلتطيع الشلركا  العالم

وهو   .دون الانخراط من البلدايلة  المطورة لمشللللاريع الالاز الحيوأ  المحليلةالشللللركلا   

 جديدة. مشللاريع أخرى في أسللواق لتنفيذالمعرفة والخبرا   نق  من الأمر الذأ يمكندا

تحسلين بلروط التموي  لبناء مشلاريع    ،الماليةتدا ءوم مكانتدا  كما أندا تسلتطيع بحكو 

 .معايير هذا القطاع توحيدجديدة، وكذلك  
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بحسلل  عمليللا  الاسللتحواذ والشللراكة التللي قامللت بدللا الشللركا  العالميللة 

ا  الاسللللتحواذ، يتضلللل  أن موجللللة 3-3بالجللللدول المبينللللة  لا تعكللللس توجدللللا بيتيللللا

ا توجدلل، بلل  فحسلل   ا مدروسلل ا لإعللادة تسللويق الاللاز كوقللود ندللالي وللليس انتقللالي فللي  ا

ول الطاقللة. كمللا أن زخللو عمليللا  الاسللتحواذ ظدللر بشللك  كبيللر فللور حللعمليللة ت

وتنويللع مصللادر  أمللن الطاقللة بللدوافع تحقيللقالأزمللة الروسللية الأوكرانيللة، حللدو  

، خارلللة وأن تنفيلللذ مشلللاريع الميثلللان الحيلللوأ يمكلللن تنفيلللذها إملللدادا  الالللاز

 .سنوا ( 3-1) ودخولدا حيم التشاي  خ ل فترا  زمنية قصيرة

 2025-2020عمليا  الاستحواذ والشراكة التي قامت بدا بركا  الطاقة العالمية خ ل    :3-3  الجدول

طبيعة   المشروع / الورف 
 المشترأ  البالع / الشريك  الدولة  قيمة الصفقة  السنة  الصفقة

ا للميثان الحيوأ في إسبانيا بقدرة   20تطوير  مشروعا
ا  1600 ، على أن تكون قيد التشاي   جيجاواط ساعة سنويا

2026-2028 
 500 2025 براكة 

 ID Energy Naturgy إسبانيا مليون يورو 

استحواذ على مرافق قالمة لإعادة تطويرها وتحديثدا لإنتاج  
 Hashog Biogas Shell الدنمارو  غير معلنة  2025 استحواذ الميثان الحيوأ 

محطة ميثان حيوأ في إسبانيا  30تحالف لبناء ما يص  إلى  
 Hispania Silva Naturgy إسبانيا غير محدد 2025 براكة  2030قب  عاا 

% المتبقية للسيطرة الكاملة  50إتماا الاستحواذ على حصة 
مليار   1.4 2024 استحواذ على الشركة الرالدة في البرازي  

 البرازي   دولار 
BP Bunge 

Bioenergia BP 

الاستحواذ على حصة في الشركة لضمان س س  إمداد  
 Recycle Naturgy إسبانيا غير معلنة  2024 استحواذ النفايا  العضوية لمشاريعدا 

 Genia% في بركة 40الاستحواذ على حصة 
Bioenergy    قيدمحطة للميثان الحيوأ  19والتي تشم  

 تطوير أولية محطة في مراح   11التطوير، و 
 Genia إسبانيا غير معلنة  2024 استحواذ

Bioenergy Repsol 

لتشكي  أكبر    St1مع أرول   Biokraftدمل كام  لشركة 
 السويد  غير معلنة  2024 دمل بمال أوروبافي  للميثان الحيوأمنتل 

Biokraft  )السويد(
 St1 Biogas و

Assets 
Nordic St1 

  لإنتاجمشاريع   10  براكة استراتيجية لتطوير وتشاي 
في الولايا  المتحدة، بقدرة إنتاجية تص     الميثان الحيوأ
 2025ساعة بحلول  - تيراواط  0.8إلى  

الولايا    غير معلنة  2024 براكة 
 المتحدة

Vanguard 
Renewables TotalEnergies 

لتطوير    BioMethane Partnersالاستحواذ على بركة 
-Bioمشاريع الميثان الحيوأ والااز الحيوأ المسال )

LNG ) 
لولايا   ا غير معلنة  2024 استحواذ

 المتحدة
BioMethane 

Partners Vitol 

، المطور والمشا  الأكبر  PGBالاستحواذ على بركة 
  0.4ااز الحيوأ في بولندا، بطاقة إنتاجية تص  إلى  لل

ا ساعة - تيروا   الحيوأ   الميثانمن   سنويا
 بولندا  غير معلنة  2023 استحواذ

Polska Grupa 
Biogazowa 

(PGB ) 
TotalEnergies 



89

 
                                             

 

                                                                                                                                                  89 
 

طبيعة   المشروع / الورف 
 المشترأ  البالع / الشريك  الدولة  قيمة الصفقة  السنة  الصفقة 

المتخصصة في تكنولوجيا   Ductorالاستحواذ على بركة  
معالجة المخلفا  العضوية عالية النيتروجين لإنتاج الااز  

 الحيوأ. 
 Ductor TotalEnergies فنلندا  غير معلنة  2023 استحواذ

، الرالدة في  Nature Energyالاستحواذ على بركة  
تطوير وتشاي  مرافق الااز الحيوأ والميثان الحيوأ في  

 أوروبا 
 2 2023 استحواذ

 Nature Energy Shell الدانمارو  مليار دولار 

، LF Bioenergy% في بركة 49الاستحواذ على حصة 
من    الميثان الحيوأالمطور الأمريكي الناب  لمشاريع  
 مدافن النفايا  

مليون    50 2023 استحواذ
 دولار 

الولايا   
 LF Bioenergy Marathon المتحدة

Petroleum 

  Bio Energy Groenvordenالاستحواذ على بركة 
بددل توسيع محفظة إنتاج الااز الحيوأ والميثان الحيوأ  

 في هولندا 
 هولندا  غير معلنة  2023 استحواذ

Bio Energy 
Groenvorden 

BV 
Varo Energy 

  Renewable Energy Servicesالاستحواذ على بركة  
ا ساعة - تيراواط  1لإضافة قدرة إنتاجية تص  إلى   من   سنويا

 لميثان الحيوأ ا
 هولندا  غير معلنة  2023 استحواذ

Renewable 
Energy 

Services BV 
Varo Energy 

لتطوير وتشاي    Archaea Energyالاستحواذ على بركة 
مرافق إنتاج الااز الطبيعي المتجدد من مدافن النفايا  عبر  

مليون قدا مكع    400الولايا  المتحدة، بننتاج يقارب  
ا   الميثان الحيوأ من   يوميا

 4.1 2022 استحواذ
 مليار دولار 

الولايا   
 المتحدة

Archaea 
Energy BP 

وتوسيع ببكة محطا   Beyond6الاستحواذ على بركة 
الولايا    غير معلنة  2022 استحواذ الااز الطبيعي المتجدد في كاليفورنيا. 

 Beyond6 Chevron المتحدة

الااز مبابرة في   ، مع حقنتشاي  أول محطة ميثان حيوأ
 الشبكة الإسبانية 

استثمار  
 Elena إسبانيا غير معلن  2021 مبابر 

Bioenergy Naturgy 

المتجدد من  الطبيعي  بدء تشاي  منشأة كبرى لإنتاج الااز 
الولايا    غير معلن  2021  لخدمة قطاع النق   ممارع الألبان 

 المتحدة
RNG Junction 

City Shell 

مشروع مشترو لتطوير وتشاي  مشاريع الااز الطبيعي  
المتجدد في الممارع المراعية، بما في ذلك ممارع الألبان، 

 % 20تبلا   Clean Energyحصة في بركة   براء  مع
الولايا    غير معلنة  2021 براكة 

 Clean Energy BP المتحدة

،  Gaselec% في بركة  28.75الاستحواذ على حصة 
المملكة   غير معلنة  2021 استحواذ   في بريطانيا أكبر ممود للااز الحيوأ المستخدا في النق

 Gaselec BP المتحدة

، المطور  Fonroche Biogazالاستحواذ على بركة 
محطة في    30الفرنسي لمشاريع الااز الحيوأ، وتشاي  

 أوروبا وإفريقيا وأمريكا الجنوبية 
 Fonroche فرنسا  غير معلنة  2021 استحواذ

Biogaz TotalEnergies 

  Clean Energy% في بركة 50الاستحواذ على حصة 
لتسريع تطوير مشاريع الااز الطبيعي المتجدد في الولايا  

% من سوق الوقود  15المتحدة، مع هدل الورول إلى  
 منخفض الكربون. 

 400 2021 استحواذ
 مليون دولار 

الولايا   
 Clean Energy TotalEnergies المتحدة

التي تمتلك وتشا    FRI-EL Biogasالاستحواذ على بركة 
محطا  غاز حيوأ متعددة في إيطاليا، وتشم  إنتاج  

الكدرباء من الااز الحيوأ ومعالجة الااز الحيوأ لإنتاج  
 الميثان الحيوأ. 

 FRI-EL Biogas إيطاليا  غير معلنة  2021 استحواذ
Holding ENI 

لتطوير وتشاي  أنظمة    Brightmarkاستثمار في بركة  
ومخلفا    ،إدارة الااز الطبيعي المتجدد من مدافن النفايا 

 الممارع 

استثمار  
الولايا    غير معلنة  2020 مبابر 

 Brightmark LLC Chevron المتحدة

براكة استراتيجية ل ستثمار في مشاريع الااز الحيوأ  
الولايا    غير معلنة  2020 براكة  المراعي في كاليفورنيا، بما في ذلك منش   هضو لاهوالي 

 المتحدة

California 
Bioenergy LLC 

& CalBio 
Chevron 

ا إلى بيانا  الشركا  المطورة )  المصدر  ( 47،48،49، 45،46: من تجميع الباح  استنادا
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 : آفاق إنتاج الميثان الحيوي 4- 3

 
أوروبلا وآسلللليلا   فيالحلاليلة التي تبنتدلا العلديلد من اللدول    السلللليلاسلللللا  تعلد  

  الالازا  الحيويلة   قطلاعداعملة لنمو    العلالميلة،  بللللركلا  الطلاقلةوكلذللك    ،نالأمريكيتيو

ح  من مجرد  ت الاازا  الحيوية  انتقلفبفضل  تلك السلياسلا ،   .السلنوا  المقبلةخ ل 

 دعو الأمن الطاقي.  أحد أدوا   إلى بيتي اانوأ

على مسللللتوى الدول والتكت    وبناءا على ررللللد الأهدال الرسللللمية المعلنة

ا   109، فنن مجموع تلك الطموحا  الحكومية يصل  إلى الدولية  مليار متر مكع  سلنويا

قفمة   فسللللتحلد  ،  هلذه الطموحلا  تحققلت    وإن  . 2030بحلول علاا    من الميثلان الحيوأ

. وبعبلارة 2024تصلللل  إلى عشللللرة أمثلال الإنتلاج عاا    الميثلان الحيوأ  إنتلاج فيهالللة  

ا  أخرى، فنن ا مركبا ا سلللنويا - 2024خ ل الفترة %  48تحقيق تلك الأهدال يتطل  نموا

بلالنظر إلى وتيرة المشللللروعلا  الحلاليلة، تظل  هلذه الأهلدال  طموحلة   لكن  .2030

( في سيناريو التعددا  المعلنة IEAللااية ، حي  تشير تقديرا  وكالة الطاقة الدولية )

(APS  إلى إمكلانيلة تحقيق )يكشللللف عن فجوة    الأمر اللذأمليلار متر مكعل  فقل،    67

ا في الحوافم الاستثمارية. ا جذريا  تنفيذية تستوج  تحركا

% فقل من الأهدال المعلنة  50فنن تحقيق نحو وعلى سلللبي  المقارنة الواقعية،  

الميثلان الحيوأ إلى  الإنتلاج العلالمي من ورللللوليعني للحكوما  والتكت   الإقليميلة،  

ا بحلول عاا    54.5  ويتمابللى هذا السلليناريو المفترر  .2030مليار متر مكع  سللنويا

ا ويمث  نموبشك  كبير مع التوقعا  المتحفظة لوكالة الطاقة الدولية،  ا سنوي  ا ا  ا   أق  تسارعا

 .8-3بالشك  كما موض   ،2030-2024% خ ل الفترة 32 تص  نسبتن إلى
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 2030آفاق نمو إنتاج الميثان الحيوأ وفق الأهدال المعلنة بحلول عاا  :8- 3الشكل 

 

 المصدر: الباح 

إذ  ،ذا  الطمو  الأعلىتعد أوروبا ف،  الدول والتكت   الدوليةعلى مسلتوى أما 

ا مليلار    35تمثل  أهلدافدلا المعلنلة ) الل  الطمو     ملا يعلادل نحو  ،(متر مكعل  سللللنويلا

ا  مليار متر مكع     21العالمي. تليدا الدند بأهدال تص  إلى   عبر التوسع في إنتاج سنويا

ا  مليار متر مكع    20، والصين بلل لخدمة قطاع النق  الميثان الحيوأ المضاوط ، سنويا

ا  مليار متر مكع    15او الولايا  المتحدة بللللل  مليار    11، بينما تستددل البرازي سنويا

ا بحلول عاا   .2030متر مكع  سنويا

في بعض اللدول والتكت     ، أهلدال إنتلاج الميثلان الحيوأ9-3الشللللكل   يبين     

 .2024بننتاجدا عاا  مقارنة، 2030بحلول عاا   الدولية
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،  2030بحلول عاا  أهدال إنتاج الميثان الحيوأ في بعض الدول والتكت   الدولية :9- 3الشكل 

 2024مقارنة بننتاجدا عاا 

 
ا إلى الأهدال المعلنة للدول والكيانا  المبينة بالرسو: المصدر  الباح  استنادا

 الدول العربية والغاز الحيوي: 5- 3

 غاز الحيوي في الدول العربية لل القائمة مشاريعال: 3-5-1

 
لا تمال تجربة الاسلللتثمار في قطاع الااز الحيوأ في الدول العربية في مرحلة 

  عبر مشللللاريع ريلاديلة،اللدخول في هلذا المجلال    قرر  علدة دول  ومع ذللك، فقلدمبكرة.  

ا مندا بالدور الذأ يسلاهو بن على اخت ل وتنوع    في إدارة المخلفا    الااز الحيوأ  إيمانا

فعلى   .الكدربلاليلة  للطلاقلة  إلى مصللللدر  ، وتحويللنتقليل  الأار البيتيبايلة  ،  مصللللادرهلا

  ااز الحيوأ اللإنتاج  قيد التشلللاي   عشلللرة مشلللاريعأكثر من   ، يوجدالمسلللتوى العربي

، والأردن والسللللعوديلة، والجمالر، الإملارا ، ومصللللر  هيدول    سللللبع  في  موزعلة

  التخطيل.الإنشاء و مشاريع أخرى قيدحممة ع وة على  ،والمارب وتونس
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بارر    من الأساس  هذه المشاريع لو يتو تنفيذهأن بعض    لكن من المدو التوضي 

في محطلا  معلالجلة مخلفلا  البللديلة مسللللاعلدة  كعمليلة  إنتلاج الالاز الحيوأ، وإنملا جلاء  

توفير قسلو من الطاقة الكدربالية ال زمة في الرغبة في الصللبة والصلرل الصلحي، و

ال هوالي رلايرة    الدضلووحدا     تنتشلروبخ ل المشلاريع الكبرى،    .محطة المعالجة

مثل  في بعض المنلاطق الريفيلة للدى بعض اللدول العربيلة  على نطلاق واسللللع  الحجو  

 مصر.

بنجمالي ، ذا  تجربة رالدة في تنفيذ مشللللاريع الااز الحيوأ  ماراتالإ دولة تعد

 تشلايلن)تو    لااز مدافن النفايا     القصتيصمشلروع    . حي  تشلم  القالمةمشلاريع ا اة

ومشللروع (،  2021)تو تشللايلن عاا    للااز الحيوأ  "الروابي ومشللروع    (،2013عاا 

 . (2023)تو تشايلن عاا     لتحوي  الااز الحيوأ إلى طاقةورسان 

 ، دبي في    النفايا   مك    لاسلتخراج غاز الميثان من القصتيصيعد مشلروع  

الأول من نوعن في منطقة الشلللرق الأوسلللل، وهو يقوا على اسلللتا ل الااز الحيوأ 

ا    طن 5,000النلاتل من ملدفن النفلايلا  التلابع لبللديلة دبي، والتي تسللللتقبل  نحو   من يوميلا

من  السللاعةمتر مكع /  6,000سللح  نحو   يتوالنفايا . وبحسلل  مخطل المشللروع،  

والبلاقي يسللللتخلدا كوقود لتوليلد الكدربلاء   ،، واللذأ يتو حرق جمء منلن50الالاز الحيوأ

أما من ميجاوا .    13.5القدرة إلى  لرفع  مسلتقبلية مع خطل  ،ميجاوا    1لمحطة بقدرة 

طن مكاف  من ااني أكسلليد  ألف  300  تجن  في   المشللروع  يسللاهوجان  الأار البيتي، ف

ا   أما مشلروع    .المطورة للمشلروع  Green Energy، حسل  تقييو بلركة  الكربون سلنويا

بمعدل  ،في دبي فدو يعتمد على اسلتا ل رو  الأبقار في ممارع الروابي  ، الروابي 

ا   150 ا. ويستخدا الااز   5.1لإنتاج   ،طن يوميا مليون متر مكع  من الااز الحيوأ سنويا

ميجاوا . ويصللل  الإنتاج   1.3قدرة  بالحيوأ في التوليد المشلللترو للكدرباء والحرارة 

  11,896إلى    ومن الحرارةميجلاوا  سلللللاعلة،    11,046السللللنوأ من الكدربلاء إلى  
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  7,000في خفض نحو   المشللروع يسللاهوف أما من جان  الأار البيتي،ميجاوا  سللاعة.  

ا  المخطل العاا لمشلروع    ،10-3 الشلك يوضل  .  51من ااني أكسليد الكربون طن سلنويا

  الروابي للااز الحيوأ.

 العاا لمشروع الروابي للااز الحيوأ في دولة الإمارا   المخطل: 10-3الشكل  

 
 52 : بركة الروابيالمصدر

  لتحوي  الااز الحيوأ إلى طاقة أحد  مشلللروع  ورستتتانمشلللروع   بينما يعد

ميجاوا . وهو ينتل  6 ةبقدر  2023وتو تدبللينن عاا  في دول الإمارا ،  للااز الحيوأ

ا من الالاز الحيوأ لتوليلد    57نحو   ميجلاوا  سلللللاعلة من   121ألف متر مكعل  يوميلا

ا   ا(، بملا ياطي   44,250)الكدربلاء يوميلا % من احتيلاجلا  50ميجلاوا  سللللاعلة سللللنويلا

في  المشلروع يسلاهوأما من جان  الأار البيتي، فمحطة معالجة مياه الصلرل الصلحي. 

ا  31تخفيض نحو   .53من انبعااا  ااني أكسيد الكربون  ألف طن سنويا

نفلايلا  مكل   لتحويل     للالاز الحيوأ، الأولن  امشللللروعل، فيوجلد  الأردنأملا في  

ا عاا إلى    الاباوأ  في منطقة عمان . وهو 2019غاز حيوأ، والذأ تو إط قن رسللميا

ا من النفايا ، والتي يتو معالجتدا لتوليد    4,300يسللللتقب   ميجاوا  من   4.68طن يوميا

ألف   175في إزاحة  أما من جان  الأار البيتي، فيسلاهوالكدرباء وربطدا على الشلبكة.  
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،    العقبة للغاز الحيوي   أما المشروع الثاني فدو  .54طن مكاف  من ااني أكسيد الكربون

مياه الصلرل الصلحي بالعقبة بمعدل  ةلمعالج  ضلمن محطة  2025والذأ تو تشلايلن عاا 

ا. حي  يسللتخدا الااز الحيوأ الناتل عن تحل   40 حمأة الصللرل   ألف متر مكع  يوميا

 % من احتياجا  المحطة من الكدرباء.40توفير نحو  في الصحي

  كأحد أضخو مشاريع الااز الحيوأ  الجبل الأصفر ، تبرز تجربة محطة  مصر في  و

  2.5معالجة  ل  لعمليا  توسلعة ت  عخضل او   ،1998عاا   فالمحطة انطلق تشلايلدا في المنطقة.  

ا من مياه الصلرل الصلحي تقنية    اسلتخداا. وينتل الااز الحيوأ عبر  مليون متر مكع  يوميا

محطة  ويسللتخدا في    ،معالجة مياه الصللرل الصللحي  عن  ال هوالي للحمأة الناتجة   الدضللو

أملا من جلانل   % من احتيلاجلا  المحطلة.  60أكثر من    تاطيتوليلد مشللللترو لإنتلاج كدربلاء  

عن تحل  المخلفا   منع الانبعا  المبابلللر للميثان الناتل  تسلللاهو المحطة في  الأار البيتي، ف

معلالجلة    عبر حيوأ  الالاز  النتلاج    لإأبو رواش محطلة  كملا توجلد    .55العضللللويلة في الحملأة

ا من  طن    2,000نحو  في توليد الكدرباء   . ويسلتخدا الااز الناتل حمأة الصلرل الصلحييوميا

. وبخ ل المحطلا  المركميلة الكبرى،  56والحرارة لتاطيلة جمء من احتيلاجلا  المحطلة 

عدة مواقع زراعية    فيالحجو  رايرة    عدد ضخو من وحدا  الااز الحيوأ   ينتشلر في مصلر 

 ل ستخداا الذاتي.  مخصصة هي  و  ،ورناعية 

عالجة مياه الصللللرل الصللللحي في  لم  RADEEMA، تبرز محطة  المغرب وفي  

  تقوا   المحطلةفل بلاسللللتمرار.    توسللللعتلن  ويتو  2012كنموذج نلاج  يعمل  منلذ علاا   ،مراكش

بمعلالجلة ميلاه الصللللرل للملدينلة، وتسللللتخلدا الالاز الحيوأ النلاتل عن تخمير الحملأة لتوليلد  

بقلدرة تاطي نحو     . أملا من جلانل  الأار البيتي، % من احتيلاجلا  المحطلة50الكدربلاء 

ا   12,000خفض  في    فتسللللاهو . كملا توجلد  انبعلاالا  الاني أكسلللليلد الكربون   من   طن سللللنويلا

سعى المارب لتعميو هذه التقنية في  ت، حي     الرباط و   فاسمث   مشاريع مماالة في مدن  

 .محطا  المعالجة الجديدة لرفع كفاءة إدارة النفايا  وتقلي  الاعتماد على الطاقة المستوردة 
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)مثل  محطتي    أخرى من المشللللاريع العلامللة في السللللعوديلة  مجموعلةهنلاو  كملا أن  

ال هوالي لحمأة الصللرل الصللحي. وقد    الدضللو، وهي تعتمد على  57 هيت   و  أجيال (

ا حققت هذه المشلللاريع   محطا  معالجة  في توفير الطاقة الكدربالية ال زمة لتشلللاي     نجاحا

،  الجمالر  مشلاريع أخرى في  توجد%. كما  40الصلرل الصلحي بنسلبة تصل  إلى أكثر من  

وإنتاج    حمأة الصللرل الصللحي(،  وأغلبدا)  وتونس، وهي تسللتددل التخلص من النفايا 

المحطللة   احتيللاجللا   لتوفير  الحيوأ  الكدربللاءالللذاتيللة  الاللاز  ،  4- 3الجللدول  يلخص  .  من 

 .ااز الحيوأ في الدول العربيةلل   المنتجةالمشاريع  

 المشاريع المنتجة الااز الحيوأ في الدول العربية، ونوع المادة العضوية المستخدمة  :4-3لجدول  ا

إنتاج /  حجم النفايات القدرة الكهربائية 
اسم المحطة  سنة التشغيل المادة العضويةنوع  الغاز الحيوي

 الدولة  المشروع /

ألف متر مكع   57 ميجاوا   6
ا من الااز الحيوأ   مركم ورسان )دبي(  2023 حمأة الصرل الصحي يوميا

 الإمارات 
متر مكع  في  6000 ميجاوا   13.5 

 القصيص )دبي(  2013 (LFG) غاز مدافن  الساعة من الااز الحيوأ 

مليون متر مكع   5.1 ميجاوا   1.3
 الروابي )دبي(  2021 رو  أبقار  سنويا من الااز الحيوأ 

مليون متر مكع   2.5 ميجاوا   14.6
ا من مياه الصرل   الجب  الأرفر  2018 حمأة الصرل الصحي يوميا

من   %40تاطية   مصر
 احتياجا  المحطة 

طن يوميا من   2,000
او   1998 حمأة الصرل الصحي لنفايا  

 أبورواح  توسعا  لاحقة 

طن يوميا من   4,300 ميجاوا   4.68
 الأردن  الاباوأ )عمان(  2019 مدافن الغاز  لنفايا  

من   %40تاطية   
 احتياجا  المحطة 

متر مكع   ألف  40
ا من مياه الصرل   محطة العقبة  2025 حمأة الصرل الصحي يوميا

من   %50تاطية  
محطة   2012 حمأة الصرل الصحي  . ا  احتياجا  المحطة 

(RADEEMA)  المغرب 

 2021 غاز النفايا   .ا ميجاوا   0.56
مشروع الإحساء  

 تحوي  غاز النفايا  
 إلى كدرباء( 

 السعودية
من   %46تاطية  

 احتياجا  المحطة 
 ميجاوا  ساعة(  2.8)

 محطة هيت  2024 حمأة الصرل الصحي  .ا

من   %30تاطية  
 احتياجا  المحطة 

 ميجاوا  ساعة(  0.6)
 محطة أجياد  2024 حمأة الصرل الصحي  .ا

 غاز مدافن  البلدية معالجة نفايا    ميجاوا   1
(LFG) 2021  )الجزائر  مديونة )قسنطينة 

 تونس  تبرسق )باجة(  2018 مخلفا  زراعية  مشروع نموذجي ريادأ ميجاوا   0.1

ا إلى البيانا  الرسمية للمشاريع   المصدر: من تجميع الباح  استنادا
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 مقومات ودوافع الاستثمار في مشاريع الغاز الحيوي والميثان الحيوي : 3-5-2

تمكندلا من الاسللللتثملار    كثيرةتتوافر للدى اللدول العربيلة علدة عوامل  ومقوملا   

 وأبرزها:،  مشاريع الااز الحيوأ وكذلك ترقيتن إلى الميثان الحيوأبنجا  في 

     ل   ط ق       ل     ع ث    ط          ج     •

ا وضللللعلت معظو اللدول العربيلة   وتقليل    واضللللحلة لتعميم أمن الطلاقلة  خططلا

يمكن أن   الالاز الحيوأ، في ظل  التحلديلا  العلالميلة المتمايلدة. ولا بللللك أن  الانبعلاالا  

مصللدر  ، من خ ل توفير الخطل والاسللتراتيجيا  ي شللك   ركيمة أسللاسللية في دعو هذه 

  تكلامل كلامل  مع جدود تنويع مصلللللادر الطلاقلة وتعميم  يت  طلاقلة منخفض الكربون،

الميثلان الحيوأ يمكن اسللللتا للن في إنجلاز التعدلدا  اللدوليلة    إنتلاجكملا أن    .الشللللبكلا  

 . بعض الدول العربية  اعليد، والتي وقعت الخارة بالتخلص من انبعااا  الميثان

  ج                     •

تعد إدارة المخلفا  من القضلايا الاسلتراتيجية الملحة في الدول العربية، لا سليما 

في ظ  تسلارع معدلا  النمو السلكاني والنشلاط الاقتصلادأ. وتمتلك بعض الدول، وفي 

ا يول   ا واسلعا ا زراعيا د كميا  ضلخمة من المخلفا  العضلوية التي مقدمتدا مصلر، قطاعا

 .يمكن استا لدا بفاعلية في إنتاج الااز الحيوأ

بيانا   قواعد  ، والتي تعتمد على11-3بالشللك   الموضللحةالخريطة  وبناءا على

ووكلاللة   ، FAOمنظملةو  HydroWaste، منظملة  WRIعلدة منظملا  دوليلة )منظملة  

اللدول العربيلة تمتللك إمكلانلا  واعلدة    بعض  يمكن اسللللتنتلاج أن  (.IEAالطلاقلة اللدوليلة  

قالمة الدول العربية من حي  الإمكانا  التي   مصلرتتصلدر  حي  .  لإنتاج الااز الحيوأ

كيلومتر   100متر مكعل  لكل     مليون  5في منطقتي اللدلتلا ووادأ النيل  بكثلافلة  تتركم  

 .مربع
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ا بلنمكلانلا  تصلللل  إلى كملا  متر    مليون 5تلأتي المارب في مرتبلة متقلدملة أيضللللا

بين تتراو  كثلافلة الإنتلاج    بينملاكيلومتر مربع في منلاطقدلا المراعيلة.    100مكعل  لكل   

في المناطق الشلللمالية لك  من  وذلك ، كيلومتر مربع  100متر مكع  لك    مليون  4و  3

  وهذه الإمكانا ، . تونس والجمالر، بالإضلللافة إلى حوضلللي دجلة والفرا  في العراق

ا واسلللعة ل سلللتثمار في هذا القطاع لتعميم أمن الطاقة تفت  وتحقيق مسلللتددفا    ،آفاقا

 .الاستدامة البيتية

ا كو مربع(  100التوزيع الجارافي لقدرا  إنتاج الااز الحيوأ )متر مكع  لك    :11- 3الشكل   عالميا

 

 Hydro Wasteو  FAOو  WRIالمصدر: وكالة الطاقة الدولية بناء على بيانا  

         ط  ع   ج     ك     ل          ط    •

تتوافر في اللدول العربيلة بنى تحتيلة واسللللعلة ومتطورة لنقل  وتوزيع الالاز من 

مناطق إنتاجن وحتى القطاعا  الرليسلية المسلتدلكة لن. ومن او فننن يمكن دمل منشل   

الالاز الحيوأ بعلد ترقيتلن إلى الميثلان الحيوأ، ضللللمن تللك البنى التحتيلة، الأمر اللذأ  

 الرأسمالية المطلوبة. ا  سيقل  من الاستثمار

إ ك     إ                  
     ك  00 /    كع       ن
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 الطاقة العالمية  شركات التكامل والتعاون مع  •

ع قا   نتجة للنفل والااز العربية وبالأخص الم    بللركا  الطاقةلدى الكثير من 

الإيطالية،  Eniالبريطانية، و   BPاسللتراتيجية وطيدة مع بللركا  الطاقة العالمية مث  

ا بقطاع  .اوغيرهالفرنسلية    TotalEnergiesو ا كبيرا وهذه الشلركا  باتت تولي اهتماما

في السلنوا  الأخيرة لتقلي  البصلمة الكربونية. كما   اسلتراتيجياتداالااز الحيوأ ضلمن  

من تشلاي  عدة مشلاريع منتشلرة في  مكتسلبة أرلب  لديدا معرفة تقنية بالقطاع وخبرا  

  الكيانا تستطيع  عدة أسواق. ومن هذا المنطلق، وعلى أساس المصلحة لك  الأطرال،  

الوطنية العربية إبراا مذكرا  تفاهو وبلراكة مع هذه الشلركا  لدراسلة تنفيذ مشلاريع 

 للميثان الحيوأ، ل ستفادة من خبراتدا، وضمان تحقيق الجدوى الاقتصادية من التنفيذ.

                  ؤ         ج ل   ط ق     •

بللللركلا    للدى اللدول العربيلة تلاري  عريق في رللللنلاعلة النفل والالاز، وللديدلا

وطنية عريقة لديدا خبرا  فنية ومسسلسلية تراكمية. وتلك الخبرا  يمكن اسلتا لدا في 

تنفيذ مشلللاريع الميثان الحيوأ، عبر ربطن على الشلللبكة المحلية أو اسلللتخدامن بشلللك  

 مبابر في توليد الكدرباء أو كوقود لقطاع النق .
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 الخاتمة والاستنتاجات

حلد المسللللارا  العمليلة  أ  ة )الالاز الحيوأ والميثلان الحيوأ(الحيويل  ا  الالاز  تعلد

ا   والمرنة لدعو التحول نحو منظومة طاقة منخفضلللة الكربون، ليس بورلللفدا مصلللدرا

ا للطلاقلة اللة لإدارة المخلفلا  العضللللويلة وتقليل  انبعلاالا   فقل  متجلددا ، بل  كلذللك كلأداة فعل 

غاز الميثان. ويكتسلللل  هذا الدور أهمية متمايدة في ظ  التوجدا  الدولية الرامية إلى 

، إلى جلانل  تحقيق ضللللمن ملا يعرل بلالتعدلد العلالمي للميثلان  الميثلان  انبعلاالا  خفض  

 .أهدال الحياد الكربوني خ ل العقود المقبلة

  المستخدمة في إنتاج الغاز الحيوي مصادر المادة العضوية •

في   الموجودةيعتمد إنتاج الااز الحيوأ على الدضللو ال هوالي للمادة العضللوية  

تباين   والصللناعية والبلدية. وبحسلل  ما أوضللحتن الدراسللة، هناو   المراعيةالمخلفا   

المسلتخدمة في إنتاج الااز الحيوأ والميثان الحيوأ بين  واضل  في هيك  المواد الأولية

مناطق العالو، وهو تباين يعكس الخصللللالص الاقتصللللادية والمراعية والتنظيمية لك  

منطقة، ويسار بصللورة مبابللرة في طبيعة المشللروعا ، وتكلفتدا، وأنماط اسللتخدامدا  

أمريكا الشللمالية تمي  بدرجة أكبر إلى الاعتماد على مخلفا  البلدية الصلللبة، ف .الندالي

وحمأة الصللرل الصللحي، ومخلفا  مدافن النفايا ، إضللافة إلى مخلفا  الصللناعا   

الاذالية، ويعود ذلك إلى عدة عوام  أبرزها: ارتفاع معدلا  إنتاج النفايا  الحضلرية،  

مية تشلللجع على التقاط الميثان  وجود أطر تنظيوتطور أنظمة جمع ومعالجة النفايا ، و

 .من المدافن واسلتخدامن ضلمن برامل الوقود منخفض الكربون، خارلة في قطاع النق 

أوروبلا بلدرجلة أكبر على المخلفلا  المراعيلة والرو  الحيواني،    تعتملدفي المقلابل ،  

إضلافة إلى الدضلو المشلترو بين المخلفا  المراعية والصلناعية، ويعكس ذلك الطبيعة  

 .من الدول الأوروبية كبير المراعية الكثيفة في عدد
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 الإنتاج والاستهلاك العالمي من الغاز الحيوي والميثان الحيوي •

ا متوارل ا خ ل   أبرزت الدراستة أن الإنتاج العالمي من الااز الحيوأ بلدد نموا

ا بالتوسللع في أوروبا وأمريكا الشللمالية وآسلليا ، مع ورللول العقدين الماضلليين، مدفوعا

% من الطلل  العلالمي  1مليلار متر مكعل ، وهو ملا يعلادل نحو    49الإنتلاج العلالمي إلى  

% من الإنتلاج العلالمي من 83  قرابلةفأمتا من حيتث الاستتتتتختدام،    .على الالاز الطبيعي

وهي قطاع توليد الكدرباء،   رليسلللية  الااز الحيوأ، يسلللتخدا كوقود في ا   قطاعا  

ويعد قطاع توليد الكدرباء المسلللتدلك الأكبر، القطاع السلللكني. ووالقطاع الصلللناعي، 

% او 25.2% من إجمالي الاسلتد و، يلين القطاع السلكني بنسلبة  50حي  يشلك  نحو 

فتمث  اسلللتخداا الااز %(  17)النسلللبة المتبقية   أما%.  7.4القطاع الصلللناعي بنسلللبة  

، والذأ يسلللتخدا في محطا  الترقية لإنتاج الميثان الحيوأكمادة تاذية )لقيو(   الحيوأ

 .المحليةمبابرة كوقود في المركبا  أو يض  في ببكا  نق  وتوزيع الااز 

ا أسللرع   بينما خ ل السللنوا     من الااز الحيوأ نفسللنسللج  الميثان الحيوأ نموا

الأخيرة، نتيجة التوسلع في مشلروعا  الترقية وحقن الااز في الشلبكا ، واسلتخدامن في 

لا   حصلللة الميثان الحيوأ كانت ،  2010في عاا . فقطاع النق  كوقود منخفض الكربون

ا الااز الحيوأ  اسللتد و % من 2 تتجاوز ا   وإنتاجن،  عالميا بينما   ،دولة  16في   محصللورا

ا  ،  2024علاا    مليلار متر مكعل    10.4إلى    ورلللل  الإنتلاج العلالمي ا  محققلا ا نموا إجملاليلا

ا مقارنة بمستوياتن عاا   24يقارب الللللل  ، مع اتساع رقعة النطاق الجارافي 2010ضعفا

 إلى أن أوروبا لا تمال تتصللدر الإنتاج العالمي  وتوصتتلت الدراستتة دولة.  40ليشللم  

، سلواء من حي  عدد المحطا  أو حجو الإنتاج، بفضل  سلياسلا  داعمة للميثان الحيوأ

ا بسللللوق الااز  ا مدفوعا ا متسللللارعا طويلة الأمد، في حين تشللللدد الولايا  المتحدة نموا

واستخدامن في النق  الثقي . كما بدأ  بعض الدول الآسيوية في تعميم   الطبيعي المتجدد

اسلللتثماراتدا في هذا القطاع، خارلللة في المناطق ذا  الكثافة السلللكانية المرتفعة وما 

 .يرتبل بدا من نمو في المخلفا  البلدية
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 والميثان الحيوي لجوانب الاقتصادية والبيئية للغاز الحيويا •

أن القيمة الحقيقية لمشلاريع الااز الحيوأ لا تقتصلر على العالد    أبرزت الدراستة

)سلواء كدرباء مولدة باسلتخداا الااز الحيوأ في وحدا  التوليد    المبابلر من بيع الطاقة

، ب  تمتد إلى ما يمكن تسللللميتن  المشللللترو أو الميثان الحيوأ بعد ترقية الااز الحيوأ(

تجن   المرك  . فمن الناحية البيتية، يساهو    والاجتماعي  بلللل العالد البيتي والاقتصادأ

الميثان الناتل عن تحل  المخلفا  المراعية والبلدية والصلللناعية وتحويلن إلى   تسلللرب 

طاقة في الحد من انبعااا  أحد أقوى غازا  الدفيتة، كما يسللدو في تقلي  الاعتماد على 

  .يلد الكدربلاء والنقل الوقود الأحفورأ، وخفض كثلافلة الانبعلاالا  في قطلاعلا  مثل  تول

كسلماد عضلوأ يعمز من  (Digestate) كما بينت الدراسلة أن اسلتخداا مخلفا  الدضلو

ا  الصلناعيةالاقتصلاد الدالرأ، ويقل  من الحاجة إلى الأسلمدة   ، الأمر الذأ ينعكس إيجابا

  .على خفض الانبعااا  غير المبابرة المرتبطة بصناعة الأسمدة

الجدوى الاقتصلادية بشلك  ملحوظ في حال فتتحسلن ، الجان  الاقتصلادأ أما من

توافر مخلفلا  ذا  علاللد مرتفع من الميثلان، أو في حلال وجود حوافم تنظيميلة مثل  

كما أن نماذج الدضللو المشللترو والمحطا   الكربون. تعرفة التاذية، أو نظو بللدادا  

  .المركمية أسدمت في تحسين اقتصاديا  الحجو وخفض تكلفة الوحدة المنتجة

 السياسات والاستراتيجيات الدولية الداعمة •

ا لو يكن ليتحقق دون وجود    أظهرت الدراسة أن تطور قطاع الااز الحيوأ عالميا

وحوافم اقتصللللادية داعمة. ففي أوروبا، لعبت أهدال الطاقة   ،أطر تنظيميلة واضللللحلة

ا في تحفيم   وقضلللللايلا أمن الطلاقلة  المتجلددة، وآليلا  تسللللعير الكربون، ا محوريلا دورا

 ،الاسلللتثمار. وفي أمريكا الشلللمالية، سلللاهمت برامل معايير الوقود منخفض الكربون

 .الميثان الحيوأوالاعتمادا  الضريبية في تعميم سوق 
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كما تبنت بعض الدول الآسليوية اسلتراتيجيا  لدمل الااز الحيوأ ضلمن خطل 

إدارة النفلايلا  وتحقيق أمن الطلاقلة المحلي، خلارلللللة في المنلاطق الريفيلة. وأبرز   

أن وضلو  الأهدال الوطنية، واسلتمرارية   تبينالدراسلة أن المقارنة بين مناطق العالو  

الدعو، وتكام  السلياسلا  بين قطاعا  الطاقة والبيتة والمراعة، تمث  عنارلر أسلاسلية 

 .لنجا  القطاع

 2030بحلول  توقعات إنتاج الميثان الحيوي •

ا ترتبل بشلللك   تورللللت الدراسلللة إلى أن آفاق نمو إنتاج الميثان الحيوأ عالميا

وايق بلالأهلدال المعلنلة في الخطل الوطنيلة للطلاقلة والمنلا ، خلارلللللة في الاتحلاد  

  الإنتاج  لنموإمكانية   وبحسللل  تقديرا  الدراسلللة، فدناو الأوروبي وأمريكا الشلللمالية. 

ليصلل  إلى   في حال تنفيذ الأهدال المعلنة بالكام  العالمي بعشللرة أمثال الإنتاج الحالي

% من 50أو خمسللللة أمثالن في حال تحقيق   ،2030عاا  بحلول  مليار متر مكع    109

تحقيق هذه الأهدال يتطل  معالجة عدد من  أن شتددت علىالدراستة  إلا أن   .المسلتددل

ا  الترقية التحديا ، أبرزها ضمان استدامة س س  الإمداد من المخلفا ، وتطوير تقني

لخفض التكلفة، وتبسللليل الإجراءا  التنظيمية الخارلللة بربل المشلللروعا  بشلللبكا  

ا في جذب الاسلتثمارا   الااز. كما أن اسلتقرار السلياسلا  والحوافم يمث  عام ا حاسلما

 .طويلة الأج 

 لغاز الحيوي في الدول العربية والدوافع للاستثمارا •

  يمكن البناء عليدا   ودوافع  تورللت الدراسلة إلى أن الدول العربية تمتلك مقوما  

لتطوير قطاع الااز الحيوأ، تشللم  وفرة المخلفا  المراعية والبلدية، والنمو السللكاني 

والحضلرأ الذأ يسدأ إلى زيادة كميا  النفايا ، إضلافة إلى توافر بنية تحتية متطورة 

للالاز الطبيعي في علدد من اللدول، ملا يتي  إمكلانيلة حقن الميثلان الحيوأ في الشللللبكلا  
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)وبلالأخص   كملا أن التماملا  العلديلد من اللدول العربيلة بخفض الانبعلاالا    .القلالملة

ا ل سللتثمار في هذا القطاع.   الميثان( ا إضللافيا وتحقيق مسللتددفا  الاسللتدامة توفر دافعا

ويمكن للااز الحيوأ أن يسلدو في معالجة تحديا  إدارة النفايا ، وتقلي  الانبعااا  من 

 .، وتعميم أمن الطاقة المحلي، خارة في المناطق الريفية أو الصناعيةمرادا النفايا  

تطوير القطلاع في اللدول العربيلة وضللللع أطر تنظيميلة يتطلل     في المقلابل ،

واضلحة، وتوفير حوافم اسلتثمارية، إضلافة إلى بناء القدرا  الفنية وتعميم الشلراكا  

مع الشللركا  العالمية ذا  الخبرة. كما أن تبني نماذج تجارية مبتكرة، مث  الشللراكا  

ع من وتيرة التنف  .يذبين القطاعين العاا والخاص، يمكن أن يسر 
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 والإجراءات المقترحة  التوصيات

كأداة لإدارة النفايا ،    دورهوتعميم    الااز الحيوأ لضللمان نجا  مشللاريع تطوير  

وتوفير مصللللدر للطاقة منخفضللللة الكربون، والحد من انبعااا  الميثان، فنن الدراسللللة  

بتطبيق حممة من الإجراءا  ذا  أبعاد سللياسللية وتشللريعية وفنية واسللتراتيجية    تورللي

 :وذلك على النحو التالي

 السياسية والتشريعية  الإجراءات  ➢

رللياغة سللياسللا  وتشللريعا  وطنية    وضتتع أطر تنظيمية واضتتحة:استتتمرار   •

تشلللجع على إنتاج واسلللتخداا الااز الحيوأ والميثان الحيوأ، مع تقديو حوافم  

 .النشاطهذا  الراغبين في دخول  ضريبية أو دعو مالي للمستثمرين  

دمل مشللللاريع الالاز الحيوأ ضللللمن    إدراج الغتاز الحيوي في خطط الطتاقتة: •

ا )  (  NDCsالاسلتراتيجيا  الوطنية للطاقة المتجددة والمسلاهما  المحددة وطنيا

 لخفض الانبعااا .

تطبيق قوانين رللللارمة تمنع الحرق المكشللللول    تفعيل معايير إدارة النفايات: •

. على أن يتو توجيلن  غير الصللللحي للنفلايلا  البللديلة  اللدفنللمخلفلا  المراعيلة أو  

 . ، لاستا لدا في إنتاج الااز الحيوأ وحدا  الدضو ال هوالي  تلك المخلفا  في

 الفنية والتكنولوجية  الإجراءات  ➢

تشللجيع التحول من    من خ ل  (:Upgradingالاستتتثمار في تقنيات "الترقية" ) •

لتمكين حقنلن في    الأعلى قيملةإنتلاج الالاز الحيوأ التقليلدأ إلى  الميثلان الحيوأ   

 .القالمةببكا  الااز  

،  لميادة الإنتاجية   أجدمة الدضللو التركيم على تحسللين كفاءة    دعم البحث والتطوير: •

 .وتحسين ناتل الميثان
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التوسللع في اسللتخداا  مخلفا  الدضللو     تعظيم الاستتتفادة من المنتجات الثانوية: •

 (Digestate  كسللماد عضللوأ )لأسللمدة الكيماوية، مما يعمز الاقتصللاد  ا   بدي ا عن

 الدالرأ في القطاع المراعي.

 

 التوصيات الاقتصادية والاستثمارية  ➢

تحفيم القطاع الخاص على    تشتتتتجيع الشتتتتراكات بين القطاعين العام والخاص: •

 استثمارية.  مشاريعالدخول في مشاريع معالجة النفايا  وإنتاج الطاقة من خ ل  

تموي  مشلللاريع الااز الحيوأ عبر إرلللدار    الاستتتتفادة من أستتتواق الكربون: •

ا لدورCarbon Creditsبللللدادا  خفض الكربون )  في    هذه المشللللاريع  ( نظرا

 تقلي  انبعااا  الميثان.

دعو إنشلاء وحدا  غاز حيوأ رلايرة    تطوير المشتاريع الصتغيرة والمتوستطة: •

في المنلاطق الريفيلة والقرى لتمكين المجتمعلا  المحليلة من تحقيق الاكتفلاء اللذاتي  

 من الطاقة.

 التوصيات الإقليمية )للدول العربية( ➢

تبلادل الخبرا  والتجلارب النلاجحلة بين اللدول العربيلة في مجلال    التعتاون العربي: •

 استخداا الااز الحيوأ.

دراسللللة إمكلانيلة ربل محطلا  الميثان الحيوأ    استتتتتغلال البنيتة التحتيتة القتائمتة: •

 الكبرى بشبكا  نق  الااز المحلية لتقلي  تكاليف التوزيع.

حول  والممارع  رلللحاب المصلللانع  لأإط ق برامل توعوية    التوعية والتدريب: •

 الجدوى الاقتصادية والبيتية لتدوير المخلفا  العضوية.
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