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معالجة النفاٌات الصلبة بالحرق 

 : الصلبة النفاٌات- 1

  تعرٌفها   1-1

 وٌتم الصلبة بالحالة تكون والتً والحٌوانٌة الإنسانٌة النشاطات عن تنشؤ التً النفاٌات كل هً 

 . مرؼوبة وؼٌر مفٌدة ؼٌر لأنها منها التخلص

: للنفاٌات ةالربٌسً الثلاثة الأنواع   1-2

 . البلدٌة النفاٌات -1
 .الصناعٌة النفاٌات -2
 .الخطرة النفاٌات -3

 
 : البلدٌة النفاٌات :أولا   1-2-1

 . الطعام مخلفات -
, الخشب, الجلد, المطاط, المنسوجات, البلاستٌك, الورق, الكرتون:المنزلٌة المخلفات -

 .المعادن, العلب, الزجاج
 القابلة الأخرى المواد أو الفحم أو الخشب احتراق من الباقٌة المواد:والبقاٌا الرماد -

 .للحرق
 الناتجة والنفاٌات,طوب ,خشب , concrete خرسانة ,الحجارة: والتهدٌم البناء نفاٌات -

 .الكهرباء تمدٌدات و والتكٌٌؾ السباكة عن
 الحٌوانات الطرق على الفضلات الشوارع كناسة عن الناتجة :النفاٌات من خاصة أنواع -

  .المتروكة والآلٌات السٌارات المٌتة
 :الصناعٌة النفاٌات :ثانٌا   1-2-2

 , الرماد ,القمامة أنواع من نوع أي تكون قد  الصناعٌة النشاطات عن تنشؤ التً النفاٌات -
  .الخطرة النفاٌات إلى بالإضافة النفاٌات من خاصة أنواع وأٌضا والهدم البناء مخلفات

 .  النفاٌات معالجة عملٌة من المتبقٌة النفاٌات أٌضا إلٌها نضٌؾ كما -
: الخطرة النفاٌات :ثالثا   1-2-3

 أو منها التخلص فور والنبات الحٌوان و الإنسان على كبٌرا خطرا تشكل التً النفاٌات -
. معٌنة زمنٌة فترة بعد

 :الخواص هذه من أي تحوي التً النفاٌات هً هنا درجةنالم النفاٌات -
 .للاشتعال قابلة -
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 .ضار بشكل تتحل -
 .مشعة  -
 .سامة -

  :الصلبة النفاٌات مصادر  1-3

. المنزلٌة النفاٌات -1
 .والتجارٌة الصناعٌة النفاٌات -2
  .والحظابر  المزارع نفاٌات -3
  .المختلفة المإسسات عن الناتجة النفاٌات -4
 ,المٌاه معالجة محطات عن الناتجة المخلفات أو الوحل : والمتنوعة الخاصة النفاٌات -5

 البناء عن والناتجة الشوارع تنظٌؾ من الناتجة النفاٌات ,الحرق أفران عن الناتج الرماد
 .والتهدٌم

  :الصلبة النفاٌات من التخلص عن تنتج التً المشكلات   1-4

 . الؽذاء ومصادر والهواء الماء  تلوث -
 .التربة خصوبة ٌدمر الصلبة للنفاٌات العشوابً الحرق. -
 الإصابة خطر من تزٌد العشوابً الحرق عن الناتجة والأبخرة للدخان التعرض -

 .المنتشرة التنفسٌة بالأمراض
  .الأمراض أنواع جمٌع لتفشً مناطق إلى تتحول الصلبة النفاٌات مكبات -

:التالٌة بالنسب تكون العالم دول اؼلب فً وهً المختلفة النفاٌات من التخلص وسابل  1-5  

 %.48 _العشوابً النفاٌات حرق -
%. 30" _النباشٌن قبل من "استخدامها وإعادة النفاٌات جمع -
 %.6 _المفتوحة المكبات -
 %.5 _الدفن -
 %.4 _سماد إلى التحوٌل -
 %.7 _أخرى -

 

  :الصلبة النفاٌات معالجة- 2

 وتخزٌنها وجمعها النفاٌات لتولٌد اللازمة والآلٌات الملابمة التقنٌات من متكامل نظام هو

 صحة على الأخطار وبؤقل الممكنة التكالٌؾ بؤقل منها والتخلص ونقلها وتحوٌلها ومعالجتها

. والبٌبة الإنسان
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 من بد لا ثم" Reduce "الإنتاج تقلٌل أو إنتاجها عدم هً النفاٌات مع للتعامل الطرق أفضل

 الباقٌة المواد تدوٌر إعادة وأخٌرا" Reuse "لذلك القابلة المواد استخدام إعادة

"Recycling" , المشكلة قللنو النفاٌات من الامكان بقدر نستفٌد ان ٌمكننا الطرٌقة بهذه 

 . نهابٌا منها نتخلص لن لكن الممكنة النسب لأقل

 من ستخلصنا الطرٌقة هذه بالحرق الصلبة النفاٌات معالجة مسالة سنناقش البحث هذا فً

. مفٌدة طاقة إلى وتحولها بل  الصلبةالنفاٌات

 

نتٌجة للقلق المتزاٌد من مسؤلة  معالجة النفاٌات الصلبة والبحث عن مصادر طاقة جدٌدة 

  أكثر " Energy From Waste (EFW)إنتاج الطاقة من النفاٌات "أصبحت الٌوم مسؤلة ,

أقدم الطرق وأكثرها انتشارا من طرق معالجة النفاٌات  .بروزاً فً مجال معالجة النفاٌات

هذه العملٌة . والحصول على طاقة هً طرٌقة حرق النفاٌات و الحصول على الحرارة الناتجة

تخفؾ من كمٌة النفاٌات الصلبة التً لابد من معالجتها و تقلل أٌضا من الاعتماد على الطاقة 

ٌواجه نقدا بخصوص التلوث الذي " Incineration"علما أن الحرق .التقلٌدٌة الؽٌر متجددة 

. ٌخلفه, خصوصا التلوث الناتج عن ؼازات العادم وهً النواتج العرضٌة لعملٌة الحرق

جواب هذا السإال ٌعتمد .هل الحرق خٌار مجدي لإنتاج الطاقة ومعالجة النفاٌات الصلبة ؟؟

. على نوع العملٌة هل هً مراعٌة للبٌبة أم لا

التطورات التً طرأت , حالٌا أوضحت التجارب الماضٌة فً هذا المضمار العدٌد من الأمور 

فً علم التحكم بتلوث الهواء جعلت الحرق خٌارا مجدٌا بٌبٌاً وواقعٌا جدا لمعالجة النفاٌات 

الصلبة وٌقال انه مع تقنٌات معالجة الهواء حالٌا فإن إصدارات بعض الأفران قد تكون أكثر 

هذه التطورات بالتقنٌات ستناقش بالتفصٌل فً هذا البحث كما . نقاء من الهواء الطبٌعً 

والوضع السٌاسً المحٌط بتقنٌة الحرق ,سنناقش أٌضا  الؽازات الصادرة من أفران الحرق

 .والجوانب التقنٌة للأفران ,

و هناك بعض  (EFW)"  الطاقة من النفاٌات تولٌد"الحرق لٌس الوسٌلة الوحٌدة من تقنٌات 

الطرق البدٌلة للحصول على الطاقة من النفاٌات الصلبة التً تلاقً قبول والتً قد تحل محل 

بالإضافة إلى ,لذا ستناقش هذه التقنٌات المتطورة بإٌجاز فً هذا البحث أٌضا ,الحرق مستقبلا 

. مزاٌاهم ومساإهم بالنسبة للحرق 
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: الحرق عملٌة ووصؾ تعرٌؾ- 3

الحرق هو عملٌة تحوٌل أولٌة للنفاٌات الصلبة, السابلة , والؽازٌة القابلة للاحتراق إلى ثانً 

أكسٌد الكربون, بخار الماء, ؼازات أخرى, و نواتج قلٌلة الحجم وؼٌر قابلة للاحتراق و التً 

. ٌمكن معالجتها لاحقاً أو طمرها بطرق مقبولة بٌبٌاً 

ان عملٌة الحرق للنفاٌات الصلبة تتطلب تتابع سلسة من الخطوات فً و التً تتضمن بداٌة 

, حرق الكربون و الفحم الموجود فً هذه المواد متبوعة volatilization  التبخٌر التجفٌؾ,

بعملٌة حرق ثانوٌة ٌتم فٌها حرق أبخرة الؽازات او الجزٌبات الناتجة خلال عملٌة الحرق 

. الأولٌة

و ٌمكن تعرٌؾ الحرق كٌمٌابٌاً بؤنه  عملٌة أكسدة ٌتم فٌها تفاعل المواد العضوٌة مع الأكسجٌن 

ناشرة حرارة خلال إتمام هذا التفاعل أو بعبارة أخرى هو عملٌة ربط الأكسجٌن بعناصر 

. الوقود 

ان العنصرٌن الأساسٌٌن المهمٌن لعملٌة الاحتراق و الواجب توفرهما فً المادة المحترقة هما 

و )الكربون و الهٌدروجٌن بٌنما ٌكون الكلور و الكبرٌت مواد ثانوٌة منتجة للحرارة و لكنهما 

. السبب الربٌسً فً تآكل المواد و التلوث الناتج عن الاحتراق (خاصة الكلور

عندما ٌتم احتراق الكربون و الهٌدروجٌن بشكل كامل بوجود الأكسجٌن ٌتم اتحادهما مع 

: الأكسجٌن وفقاً للمعادلتٌن

 

 

 كػ 1lb  = 0.543 طن حراري   Btu  =1 12000حٌث كل 

  80 =  144و كل 

 من الهواء و lb 11.5 من الأكسجٌن أو ما ٌعادل lb 2.66 باوند من الكربون ٌلزمنا 1لحرق 

 من lb 8.0 من ثانً أكسٌد الكربون و بشكل مشابه فإننا نحتاج lb 3.66ٌنتج عن ذلك 

 باوندات 9 من الهواء لأكسدة باوند واحد من الهٌدروجٌن منتجاً بذلك lb 34.6الأكسجٌن أو 

. من بخار الماء
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إن نسبة كمٌة الأكسجٌن الفعلٌة الداخلة فً عملٌة الأكسدة إلى النسب الفعلٌة المطلوبة فً هذه 

 أو ما نسمٌه بمعامل فابض الهواء ففً Stoichiometric Ratio (S.R.)العملٌة تدعى 

 عند حرق Btu/lb 14,100مثالنا السابق ان معامل فابض الهواء ٌساوي الواحد ونتج عندها 

 عند حرق الهٌدروجٌن و مع اختلاؾ هذا المعامل تختلؾ Btu/lb 61,100الكربون و 

. المنتجات الصادرة عن عملٌة الأكسدة من حٌث درجة الحرارة و نوعٌة النواتج 

ان حرق المواد التً تحتوي فً تركٌبها على كمٌة من الأكسجٌن ٌتطلب كمٌة أقل من الهواء 

اللازم لعملٌة الاحتراق فمثلا ان السٌللوز و الذي هو المكون الأساسً للمنتجات الورقٌة ٌتم 

: أكسدته و تفكٌكه وفقاً للمعادلة التالٌة

 

 

 

 من الأكسجٌن لكل lb 5.1 فإننا نحتاج فقط  " الوقود"و بما ان الأكسجٌن موجود أساساً فً 

لإتمام عملٌة أكسدته, و ان الكمٌة المثالٌة أو النظرٌة الداخلة فً عملٌة  باوند من السٌللوز

تحول ؼاز أدٌباتً ٌنتج  )الاحتراق ستإدي إلً إنتاج أعلى كمٌة حرارة للؽازات المنطلقة 

. ( درجة حرارة مبوٌة1788=  فهرنهاٌت 3250درجة حرارة 

بما أن الهواء هو المصدر الربٌسً للأكسجٌن, فان زٌادة كمٌته خلال : تؤثٌر زٌادة كمٌة الهواء

عملٌة الاحتراق ستقلل من انبعاث الؽازات و تعمل على تخفٌض درجة حرارتها مع العلم أن 

.  كمٌة الهواء اللازمة للاحتراق تختلؾ باختلاؾ نوع المادة المحترقة

 من الهواء عند معامل فابض lb 7.5 من النفاٌات الصلبة تتطلب تقرٌباً lb 1ان عملٌة حرق 

كإزالة المواد الؽٌر قابلة  )هواء مساوٌاً للواحد و ان أي عملٌة لتحسٌن كفاءة الوقود المستخدم 

ستعمل على زٌادة القٌمة الحرارٌة للمواد المحترقة و  (للاحتراق أو التقلٌل من المواد الرطبة 

 .بالتالً رفع درجة الحرارة الناتجة عن عملٌة الاحتراق
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 :الاحتراق آلٌة 3-1

: وٌتم خلالها التدمٌر الحراري للنفاٌات و فق أربعة مراحل كالتالً:  عملٌة الاحتراق الأولٌة 

وهً عملٌة التجفٌؾ و ٌتم خلالها رفع درجة حرارة المواد بحٌث ٌتم المرحلة الأولى  .1

التخلص من الرطوبة الموجودة فً هذه المواد عند درجات حرارة أعلى من درجة حرارة 

تبخر الماء حٌث تتم عملٌة التجفٌؾ فً الوقت التً تصل فٌه درجة حرارة المواد تقرٌباً إلى 

 . درجة مبوٌة150

المرحلة الثانٌة هً تطاٌر الأبخرة و الؽازات و التً تحدث خلال ارتفاع درجة حرارة  .2

النفاٌات المحترقة, حٌث تنطلق هذه الأبخرة و الؽازات عند الوصول إلى درجات حرارة 

 .التطاٌر الخاصة بها 

هذه الؽازات تمتلك نقاط اشتعال مختلفة فالؽازات التً لدٌها نقطة اشتعال منخفضة ٌمكن أن 

تتفاعل مع الهواء الأولً الداخل لعملٌة الاحتراق و تحترق على سطح النفاٌات المشتعلة و فً 

فان الاحتراق الذي سٌجري لن  (كالحراقات ذات الهواء المجوّع)حال عدم تواجد هواء كافً 

و التً ٌجب حرقها فً عملٌة  (....أول أكسٌد الكربون و ك)ٌكون كاملاً و سٌنتج عنه مواد 

حرق ثانوٌة عندما ٌكون هناك أكسجٌن كافً لإتمام عملٌة الحرق و بالتالً فان ارتفاع نقاط 

الاشتعال لهذه الؽازات سٌإمن احتراقها بعٌداً عن سطح النفاٌات وفً حال لم تحترق احتراقاً 

كاملاً فان هذه الؽازات والأبخرة المتؤكسدة جزبٌا ستمر عبر النظام إلى ان تتحقق شروط 

. احتراقها  الكاملة

المرحلة الثالثة لحرق المواد الصلبة هو عملٌة أكسدة المواد الصلبة القابلة للحرق الباقٌة بعد .3
والمواد , اللجنٌن ,البقاٌا من جزٌبات السللوز المتؤكسدة جزبٌا.تبخر الؽازات والأبخرة منها 

الهٌدروكربونٌة الصلبة الأخرى تتؤكسد عندما تسخن بشكل اكبر وتنتج بخار الماء وثانً أكسٌد 
ٌحدث هذا الجزء من عملٌة الاحتراق على أو ضمن سرٌر الحرق بؤسلوب عنٌؾ . الكربون

نواتج هذه , "excess-air systems"فً الأنظمة التً تإمن هواء احتراق فابض .جدا
أما . ومادة خاملة ؼٌر قابلة للاشتعال (فحم)ر محترق بشكل كامل يالمرحلة تكون كربون غ

 .سٌنتج منها بعض الهٌدروكربون الؽٌر محترق" Starved-air systems"أنظمة 
 
, المرحلة الرابعة من العملٌة تتضمن الحرق النهابً للفحم و اندماج وتبرٌد البقاٌا الخامدة.4

بالإضافة , السلٌكا, أول أكسٌد الألمنٌوم, اكاسٌد المعادن والخزؾ)المعروفة باسم رماد القعر 
والذي بعد , هذه المادة هً الناتج النهابً لعملٌة الحرق. (إلى كمٌات قلٌلة من اكاسٌد أخرى

 ٌتم التخلص منه إلى نظام استلام hearthفترة قصٌرة من التبرٌد على الموقد أو المشبك 
 dryٌمكن التخلص من الرماد مباشرة فً قمع جمع جاؾ , فً الوحدات الصؽٌرة. الرماد
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collection hopper , فً الوحدات الأكبر ٌقوم السرٌر بالتخلص من الرماد بشكل مستمر
 .إلى حفر تحتوي على ماء للتبرٌد

:  عملٌة الاحتراق الثانوٌة

 ؼرفة أي)تتطلب عملٌة الاحتراق النهابٌة شروط معٌنة, فمنطقة الاحتراق الثانوي  -1
الاحتراق الثانوٌة  ووحدة المعاٌرة ومنطقة الحرق الثانوٌة عالٌة الحرارة فً الوحدات 

لا بد ان تزود بدرجة الحرارة المطلوبة والهواء الفابض اللازم لتحقٌق الاحتراق  (الكبٌرة 
الكامل لجمٌع الؽازات والأبخرة والجزٌبات الؽٌر محترقة الباقٌة من عملٌة الاحتراق 

 .الأولٌة
a) والأبخرة ذات الحرارة , الحرق الكامل لمواد ذات درجات الاشتعال العالٌة

المنخفضة و الجزٌبات تتطلب وقت أطول و اضطرابات اكبر من التً تتطلبها 
 .المواد التً تحرق بسهولة 

b)  منطقة أو ؼرفة الاحتراق الثانوي التً ٌحدث فٌها عملٌة الحرق النهابٌة تصمم لتوفر
الحجم الكافً للحصول على درجة الحرارة والوقت الكافً المطلوب لإكمال عملٌة 

 .أكسدة المواد الصلبة الصعبة الحرق 
c)  بإبقاء درجة الحرارة وضؽط الأكسجٌن الجزبً أعلى بشكل كافً من الشروط الدنٌا

المطلوبة فً منطقة الحرق الثانوي ستسمح للتفاعلات المتضمنة فً العملٌة النهابٌة 
لحرق المواد ذات درجة الاحتراق العالٌة و المواد ذات درجات الحرارة المنخفضة  

بالاستمرار بشكل سرٌع كفاٌة لنضمن نسبة عالٌة من الحرق خلال وقت بقاء هذه 
 .المواد فً ؼرفة الاحتراق الثانوي

ٌتم عادة عند تصمٌم ؼرؾ الاحتراق الثانوي الخاص بؤفران حرق النفاٌات البلدٌة تؤمٌن حد  -2
 ثوانً من وقت بقاء الؽاز وتكون درجة حرارة الؽاز الاسمٌة ما 2.5 إلى 1أدنى اسمً من 

بالإضافة وبما ان حرق هذه المواد لن ٌكون كامل . درجة فهرنهاٌت 2000 إلى 1800بٌن 
. ما لم ٌتوفر أكسجٌن كافً فٌتم أٌضا تزوٌد ؼرؾ الاحتراق الثانوي بهواء إضافً 

a)  النفاٌات البلدٌة الؽٌر مصنعة((unprocessed municipal solid waste 
(MSW)  نسبة الهواء الفابض المثالٌة المطلوبة لتتم عملٌة الحرق بكفاءة واسترداد

أي ) % 50 إلى 40الطاقة بكفاءة عالٌة فً أفران الجدار المابً الكبٌرة هو حوالً 
 7.7 إلى 6.6والتً تإمن جو ٌحتوي على ما بٌن  ,1.5 إلى 1.4بنسبة صافٌة بٌن 

 .(من الأكسجٌن الفابض % 
b)  100 إلى 50المكٌؾ الصؽٌر ووحدة التعببة تعمل بكفاءتها الأكبر عندما تحتوي % 

لكن بمقابل تخفٌض ؼازات .( 2 إلى 1.5أي بنسبة صافً من )من الهواء الإضافً 
 .العادم  بكمٌة كبٌرة تسترد هذه الأجزاء طاقتها بكفاءة منخفضة

تقدمة هذه الكمٌة من الهواء الإضافً ضرورٌة لتؤمٌن الضؽط الجزبً الضروري 

للأكسجٌن المطلوب لتحقٌق أعلى كفاءة حرق عملٌة لمعالجة تكتل المواد فً النفاٌات 

.البلدٌة الصلبة
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 :تقنٌات الحرق-   4

أن المبدأ الأساسً وراء تولٌد الطاقة عن طرٌق الحرق هو أسر الحرارة المولدة خلال عملٌة 

فً أؼلب  الأحٌان الحرارة الصادرة عن ؼازات مدخنة الحراق تنتقل من . احتراق وقود الفرن

حٌث سٌتحول الماء إلى بخار الذي .خلال أسطح  أنابٌب  المرجل إلى الماء القابع بالمرجل

.بدوره سٌدور التوربٌن لتولٌد الكهرباء  

تدفبة الهواء أو )الحرارة الناتجة من البخار ٌمكن ان تستعمل فً الصناعة أو التدفبة المركزٌة 

.(الماء  

 Combined Heat"عملٌة أسر الحرارة الصادرة عن البخار وتولٌد الكهرباء منها ندعوها 

and Power(CHP)  " أو التولٌد المشتركco-generation” " وهذه الطرٌقة تضمن

. الحصول على كفاءة طاقة عالٌة من عملٌة الحرق

 

 هذا بعد , المتحدة  المملكة فً 1874 عام نوتٌنؽهام فً كان النفاٌات لحرق فرن أول استخدام

 الولاٌات فً خصوصااَ  النفاٌات حرق فً الازدهار لوحظ( 1890)التسعٌنٌات بداٌة فً و

 و رماداً  تنتج كانت و التلوث من للتقلٌل آلٌات أي تقرٌباً  تمتلك لا كانت الأفران هذه , المتحدة

 .المحترقة الأوراق رماد و بالؽبار مصحوبا الهواء إلى سامة ؼازات وتطلق سامة كٌمٌابٌة مواد

 أصحابها ولكن أمرٌكا فً هابلة معارضة واجهت العامة الصحة على الأفران هذه تؤثٌر بسبب

 عندما 1967 عام حتى الصادرة الهواء نوعٌة الاعتبار بعٌن الأخذ دون النفاٌات حرق تابعوا

ومنذ تطبٌق هذا القانون و حتى أواخر . فً الولاٌات المتحدة  النظٌؾ الهواء قانون طبق

,وذلك   EFW  مصنع ٌعمل على حرق النفاٌات الصلبة لإنتاج الطاقة225أؼلق الثمانٌنٌات 

 . بسبب تؤثٌرها السٌا الؽٌر مقبول على البٌبة

مإخرا و بسبب التطورات الحاصلة فً تقنٌات التخلص من التلوث أصبحت أفران الحرق قابلة 

 .لتوافق زٌادة متطلبات القوانٌن البٌبٌة الموضوعة لها و أصبحت أكثر أمناً لتولٌد الكهرباء

ان أكثر أنواع الحرق شهرةً هً عملٌة الحرق الجماعً التً ٌتم خلالها وضع النفاٌات أو أي 

وقود أخر  فً الفرن لٌدخل عبر عملٌة حرق لكامل موجوداته و هناك عدة أنواع من هذه 

. الأفران التً بدأت تصنع لتصبح أقل ضررا ٌوما بعد ٌوم
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 :   الحراق ذو الجدار المابً 4-1

إن أشهر أنواع أفران الحرق الجماعً هً أفران الجدار المابً , فً نظام الجدار المابً تقوم 

رافعة بتوزٌع النفاٌات بشكل متساوي إلى قاذفات و مكابس تستخدم لدفع النفاٌات إلى مشابك 

التً تتحرك بدورها  عبر ؼرفة الاحتراق  حٌث تكون معرضه هناك لدرجات حرارة  (ؼربال)

عالٌة و عندها ٌتحرك الهواء خلال المشبك, الهواء المتدفق من الأسفل ٌإدي إلى بدء عملٌة 

  بٌنما لو كان الهواء ٌتدفق من الأعلى لكان underfire air تفاعل الاحتراق وتدعى هنا

overfire air  ٌقدم هذا الأخٌر عن طرٌق خراطٌم و ٌقوم بتوزٌع منتظم لؽازات الاحتراق 

 . فً ؼرفة الاحتراق لٌإمن عملٌة احتراق كاملة للمواد المتطاٌرة

underfire air  أٌضا ٌخدم فً تبرٌد المشبك , الرماد الناتج من هذه العملٌة ٌنقل إلى حفرة 

 وٌستخدم .و ٌإخذ بعدها لٌعالج عبر عملٌات أخرى  " water quench pit " ماء لإطفابه 

. الؽاز المنطلق فً هذه الأفران لتولٌد الكهرباء بالطرٌقة الاعتٌادٌة
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 :الأفران المتحكم بالهواء الداخل لها   4-2

 فً الستٌنٌات و مرت بعملٌات تحسٌن كبٌرة مقارنة بالأفران لأول مرة هذه الأفران استخدمت

هذا النوع من الأفران كمٌة الهواء المتاحة لعملٌة ٌحدد .  تلوٌث الهواءحٌث مسؤلةالتقلٌدٌة من 

الاحتراق عن طرٌق التحكم بنسبة الهواء الداخلة إلى ؼرفة الاحتراق , إن درجة حرارة هذه 

الأفران ٌمكن التحكم بها بسهولة عن طرٌق تعدٌل كمٌة الهواء المتاحة لعملٌة الاحتراق و ذلك 

  لتسرٌع أو إبطاء نسبة الاحتراق وقد ٌشار إلى هذه الأفران بؤفران الهواء المجوع

"Starved Air"أفران التحلل النصؾ الحراريو أ "semi-pyrolytic " وهناك أنواع من

هذه الأفران تحتوي على ؼرفة احتراق سفلٌة و أخرى علوٌة حٌث تتم عملٌة الاحتراق 

 أما 0.9  0.7الأساسٌة فً ؼرفة الاحتراق السفلى وٌكون فٌها معامل فابض الهواء حوالً 

العملٌات اللاحقة لحرق الهٌدروكربونات و المواد الكٌمٌابٌة الأخرى التً تتطلب عملٌات أكسدة 

تتم فً درجات حرارة عالٌة فً ؼرفة الاحتراق العلوٌة , هذا النوع من الأفران ٌقدم تحكم أكبر 

بنسبة الاحتراق مقارنة بتلك فً أفران الجدار المابً و هذه القدرة على التحكم تإمن كفاءة أكبر 

 .فً تقلٌل الهواء الملوث المنتج
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 :   الحرق بالحقن السابل4-3

فً هذا النوع ٌتم حرق النفاٌات 

إما فً هواء ذو ضؽط عالً أو 

تٌارات من البخار , هذه الطرٌقة 

ٌمكن أن تستخدم لحرق تقرٌبا 

 بما فٌها مادة قابلة للضخ أي

PCB’s   و السلفات و النفاٌات

البولٌمٌرٌة و النفاٌات الؽنٌة 

بالمواد العضوٌة ولا ٌمكن لهذا 

النوع من الافران ان ٌتعامل مع 

النفاٌات التً لا تكون متماثلة 

 .نسبٌا لذلك تكون هذه الأفران ؼٌر ملابمة لحرق النفاٌات الصلبة البلدٌة

 

 :   الأفران الدوارة4-4

فً هذه الأفران تحرق النفاٌات فً اسطوانات 

دوارة ومن خلال هذه الحركة ٌتم خلط 

النفاٌات بصورة دابمة و ذلك لتؤمٌن الاحتراق 

الكامل لها و تكون سرعة دورانه عادة من 

 دورة فً الدقٌقة حٌث  2.50 الى 0.75

تستطٌع هذه الأفران حرق النفاٌات مهما كان 

صلب "نوعها صلبة, سابلة, أو كمحلول 

, PCB’s و تستخدم لحرق القطران,الـ" سابل

الأفران الدوارة لٌست مثالٌة لإنتاج الطاقة من . الذخٌرة, البولً فٌنٌل كلورٌد و مواد أخرى

أي تؽٌر كبٌر فً درجات الحرارة خلال  )النفاٌات , لأنها تكون معرضة للصدمة الحرارٌة 

لذلك تتطلب مراقبة  مركزة كما أنها تسرب الهواء بحٌث ٌجب  (فترة قصٌرة من الزمن 

استبداله باستمرار و أٌضا تنتج عدد كبٌر من الجزٌبات وتتمتع أٌضا بكفاءة حرارٌة منخفضة و 

 .كلفة إنشابٌة مرتفعة
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  الأفران المتعددة المواقد  4-5

ٌستخدم عدد من المواقد فً هذا النوع من 

الأفران,حٌث تتحرك النفاٌات بشكل منحدر إلى 

مناطق أكثرا حرارة تدرٌجٌا مإدٌة إلى تؤمٌن 

منطقة ذات حرارة مرتفعة كمكان مإقت لمعظم 

 .أنواع النفاٌات

أؼلب أنواع النفاٌات الصناعٌة القابلة للاحتراق 

مثل الأوحال والمواد القلٌلة التطاٌر تكون ملابمة 

لهذا النوع من الأفران ووقت الإقامة الطوٌل لهذه 

المواد فً الفرن تإدي إلى تبخر معظم السوابل 

 .الموجودة فً النفاٌات

ان هذا النوع من الحرق ملابم لمعظم أنواع 

الوقود المستخدم و ٌعتبر ذو كفاءة عالٌة, ولكن للأسؾ تكالٌؾ صٌانته و تشؽٌله عالٌة, الرماد 

ؼٌر مقبول فً هذه الأنظمة لذلك ٌتم تحوٌل الرماد إلى كتل كبٌر شبٌهة بالحجارة و مثل 

. الأفران الدوارة, الأفران المتعددة المشابك حساسة للصدمات الحرارٌة
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 :لأفران ذات السرٌر المسالا 4-6

وهنا تستخدم طبقة من الجزٌبات الشبٌهة بالرمل الخامدة لتنقل الحرارة للنفاٌات المراد حرقها 

هذه الطبقة التً تدعى بالسرٌر توضع على صحن معدنً مثقب ٌدعى الصحن .فً هذا الفرن 

فقاعات . الموزع و ٌضخ الهواء الساخن من أسفل هذا الصحن من خلال الثقوب الى السرٌر

ان السرٌر و النفاٌات . الهواء وخلال مرورها من الجزٌبات تجعلها تتصرؾ و كؤنها سابل

تكون محاطة و الانبعاثات الناتجة تنطلق من خلال فتحة فً قمة ؼرفة الاحتراق, هذا النوع من 

الأفران ٌوفر تصمٌم بسٌط و أقل كمٌة من منتجات أكاسٌد الآزوت,  وٌتمتع بعمر طوٌل و 

كفاءة طاقٌة عالٌة, انخفاض تكالٌؾ الصٌانة منخفضة و القدرة على حرق النفاٌات الصلبة و 

 .السابلة و الؽازٌة

كما أن هذا النوع من الأفران ٌلتقط كثٌرا من المواد الملوثة التً تنطلق من الأنواع الاخرى من 

 .الأفران و التً تسبب عدم استقرار الهواء

للأسؾ تكالٌؾ تشؽٌل الفرن السرٌري مرتفعة و قدرته الانتاجٌة منخفضة , و كؤي نظام مؽلق 

. ٌواجه هذا النوع من الأفران صعوبات فً التخلص من البقاٌا التً لا ٌمكن احتراقها
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:الأفران ذات الحراق السرٌري 4-7  

 

ٌصمم بسٌر متحرك ونتٌجة لحركة الدفع المطبقة على النفاٌات ٌحدث خلط وتدوٌر مكثؾ 

بعد عملٌة حرق وتبخٌر الؽاز تحترق النفاٌات بدون إضافة أي . للجمر وللمواد القابلة للاحتراق

تكتمل  مواد مساعدة على الاحتراق

عملٌة الحرق على السرٌر بعد 

مرور النفاٌات تقرٌبا لثلثً طول 

سرٌر الحراق و تستؽرق هذه 

الهواء اللازم . العملٌة حوالً الساعة

للحرق ٌضخ من أسفل سٌر الحرق 

. عن طرٌق نظام التهوٌة الربٌسً

بذلك تنتقل العناصر التً لم تحترق 

مع ؼازات الاحتراق و تحترق 

لاحقا فً ؼرفة الحرق فوق السرٌر 

هذا . عبر تؽذٌتها  بهواء ثانوي

  .ٌضمن الاحتراق الكامل للسموم

ٌتصؾ هذا النوع من الحراقات 

بالكفاءة العالٌة و القدرة على حرق 
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تقرٌباً أي نوع من النفاٌات حرقاً كاملاً و ٌعود ذلك الى فترة الاقامة الطوٌلة للنفاٌات فً ؼرفة 

فً نهاٌة سرٌر الحرق تفرغ المواد الؽٌر قابلة للاحتراق فً خزان رطب حتى تبرد .الاحتراق

 .و تنقل فً مرحلة ثانٌة لٌتم معالجتها

 

 :تقنٌات تخفٌض تلوث الؽازات الناتجة عن عملٌة الاحتراق- 5

حتى نهاٌة الثمانٌنٌات لم ٌكن هناك تحكم أو قلق حول عملٌة تشؽٌل أفران الحرق الا قلٌلا, 

عندما بدأ القلق بالارتفاع . ماعدا بعض النشطاء الذٌن حاربوا فكرة أفران الحرق من أساسها 

وضعت حدود للانبعاثات الؽازٌة  و بدأت تقنٌات التخفٌؾ من الانبعاثات فً أفران الحرق 

هذا المجال فً التحكم بالانبعاثات الؽازٌة مازال ٌعتبر بؤنه جدٌد نسبٌا و مازال . بالظهور

ٌخضع للتطوٌر المستمر,  فهو ٌتضمن عدة أنظمة تستخدم بالتتابع لجعل الؽازات المنطلقة 

موادا نظٌفة نوعا ما, و انا أي نوع من الأفران الجدٌدة سوؾ ٌحتوي أحدا من تقنٌات تخفٌؾ 

من المهم ملاحظة أن تنظٌؾ الانبعاثات من الؽازات السامة هو لٌس ازالة المواد  ).التلوث

فً أؼلب الأحٌان بكون  . COالسامة نهابٌا منها فً أؼلب الحالات باستثناء نواتج احترق ؼاز 

التركٌز على تحوٌل المواد الؽازٌة السامة الموجودة فً الانبعاثات الى حالة جدٌدة صلبة أو 

فكما نعلم و حسب قوانٌن الترومدٌنامٌك فان ما ٌدخل الى . سابلة بحٌث تكون أكثر قابلٌة للتحكم

الفرن ٌجب أن ٌخرج أو ٌبقى داخل الفرن وأٌضا نعلم أنه لٌس من السهولة أن نتخلص نهابٌا 

من المواد بما فٌها السامة و لكن تحوٌلها الى حالة جدٌدة أكثر قابلٌة للتحكم ٌمكن أن ٌساعد 

. بشكل مبدأي عل الحد من التؤثٌرات الضارة على البٌبة 

 

 :PAC امتصاص الفحم الحً 5-1

ٌستخدم الفحم الحً للتحكم فً انبعاثات أبخرة الزببق بحٌث ان مواد الكربون الؽنٌة مثل 

 ؼرام منه ٌمكن أن 1الكربون الحبٌبً اأو العظمً ٌطحن الى جزٌبات ناعمة جدا بحٌث أن 

 متر مربع تقرٌبا, فتبخ هذه الحبٌبات فً الؽاز المنبعث فتقوم 500ٌؽطً ما مساحته 

بامتصاص معظم أبخرة الزببق الموجودة وتلتصق مع بعضها مشكلة أجزاء أكبر من هذه 

عندما ٌتلامس الزببق و و الفحم الحً ٌلتصقان ببعضهما البعض حٌث أ, كل حبٌبة . الحبٌبات

ٌمكن تؤخذ معها عدة جزٌبات من الزببق وعندما ٌحصل هذا الالتصاق تكون جزٌبات الزببق 

الصؽٌرة جدا والتً لاٌمكن فلترتها اقتصادٌا قد أصبحت أكبر حجما و ٌمكن لأي فلتر تقلٌدي 

 .أن ٌمسكها
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5-2  - Baghouse Filtering( بٌت

 :(الحقٌبة

ان هذه التقنٌة تتضمن حقٌبة كبٌرة بحجم 

منزل تقرٌبا مصنوعة من نسٌخ معٌن 

ٌكون متضمنا ؼالبا نسٌجا زجاجٌا, ان 

مواد هذه الحقٌبة تسمح للجزٌبات 

و الاكسجٌن CO2الصؽٌرة مثل 

بالمرور خلالها بٌنما لاتسمح لأؼلب 

أنواع جزٌبات المادة و البخار المتكاثؾ 

كمبدأ )بالعبور, ان اختلاؾ الضؽط 

ٌقود هذه الانبعاثات  (المكانس الكهربابٌة

الى الحقٌبة حٌث تعلق معظم المواد 

. السامة هناك
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5-3 -Selective Catalytic Reduction (SCR) Reactors: 

ٌقوم مبدأ هذا النوع من المنقٌات بشكل مشابه للعوادم المستخدمة فً المركبات بحٌث ٌستخدم 

لتخفٌض انبعاثات أكاسٌد الآزوت, حٌث تمر الؽازات المنبعثة خلال هذا الفلتر وتعرض خلالها 

للأمونٌا الامابٌة و التً تقوم بدورها بالتفاعٌل مع أكاسٌد الآزوت الموجودة متحولة الى ؼاز 

الآزوت الموجود بشكل طبٌعً فً الهواء و الماء منخفضة بذلك كمٌة أكاسٌد الآزوت السامة 

 .الموجودة فً نواتج الاحتراق
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5-4  -Wet-Spray Humidifiers: 

ٌستخدم هذا النوع خراطٌم لبخ رذاذ الماء الى الؽاز المنبعث لتبرٌده ومزج المادة السامة بالماء 

تقوم هذه العملٌة عادة بالتحكم الأولً بالهواء الملوث , وٌمكن . مما ٌجعل التعامل معها أسهل 

.أن ٌضخ الماء على شكل رذاذ متوازي أو متضاد  

 

5-5 -Dry Lime Injection: 

ان حقن الكلس الجاؾ الى الؽاز المنبعث ٌخفض حموضة الؽاز بحٌث ان الكلس هو مادة 

تفاعلات الاحماض فً الؽازات المنطلقة مكونة بذلك الملح و الماء فٌبقى الملح تحت سٌطرة 

. الفلاتر الموجودة فً الفرن و ٌبنبعث الماء بشكل ؼٌر مإذي للجو
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5-6  -Cyclone Separators :

هو عبارة عن وعاء أفقً تستدق نهاٌته لتصبح على شكل أنابٌب و 

ٌبقى جزء من قمة هذا الوعاء مفتوحة  وبفضل القوة الطاردة 

.المركزٌة سٌقوم هذا الفلتر بفصل الجزٌبات الصؽٌرة عن الكبٌرة  

 

 

 

5-7  -Electro-Static Precipitators :

و هنا ٌمرر الؽاز المنبعث خلال حقل كهربابً الذي 

ٌكسب الؽبار و المواد الموجودة فً الؽاز شحنة و ٌتابع 

بعدها لٌمر خلال الكترودات مشحونة بشحنة مختلفة عن 

التً شحنت بها جزٌبات الؽاز فتلتصق هذه الأخٌرة 

بالالكترودات لتزٌلهم من الانبعاثات النهابٌة المنطلقة من 

وٌمكن لهذا الفلتر العمل فً الشروط الرطبة أو . الفرن

الجافة بحٌث ٌرش رذاذا الماء على الؽاز لمساعدة 

.عملٌة شحن الجزٌبات   
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5-8 -Afterburners: 

للتؤكد من أن كل جزٌبات أول اكسٌد الكربون قد تم أكسدتها ٌتم تمرٌر الؽازات المنبعثة الى 

 المتبقٌة و تكون ؼرفة الاحتراق هذه فً أي مكان COؼرفة احتراق و ٌعد حرقها لأكسدة كل 

.فً طرٌق مسار الؽاز  

5-9 -Venturi Scrubbers :

تتمتع هذه المنظفات بكفاءة عالٌة مقارنة بؤؼلب الفلاتر الرطبة  كما ٌمكن أن تقوم بازالة 
الؽازات الؽٌر مرؼوبة بها من مجمل الانبعاثات و لكن 

 .لٌس بنفس مستوى النجاح

  أجزاء ربٌسٌة 3 لا بد ان ٌعبر تٌار الؽاز من خلال 
فً القسم الاول قسم .فً أي نوع من هذه الفلاتر 

ٌتم تضٌٌق " converging section "التركٌز 
المستوي العمودي على مجرى الؽاز )المقطع العرضً 

الؽاز المتدفق .الذي لابد من ان ٌمر الؽاز من خلاله (
فً معظم الحالات سٌمٌل الى التدفق بنفس نسبة التدفق 

فً أي  (نفس عدد الأمتار المكعبة بالثانٌة )الحجمٌة 
عندما تضٌق .نقطة من نقاط دفق ؼازات العادم 

المساحة التً ٌمر فٌها الؽاز سٌإدي هذا إلى زٌادة 
سرعته حتى ٌزٌد تدفقه بحٌث ٌبقى التدفق الحجمً 

زٌادة سرعة الؽاز هو الهدؾ الربٌسً من قسم .ثابت 
. التركٌز فً فلتر الفٌنتوري 

القسم الثانً من الجهاز هو ما ٌدعى بحنجرة الفنتوري 
"Venturi throat" والتً هً ممر قصٌر تمر فٌه

الذي " diverging"والجزء الأخٌر من جهاز التنظٌؾ هو جزء الفصل.الؽازات بسرعة كبٌرة 
ٌسمح للؽاز بالذهاب خلال مقطع عرضً اكبر لٌمر خلاله الؽاز بحرٌة اكبر و بسرعات ٌمكن 

. التحكم بها 

       ٌمكن إدخال السابل الى الفلتر الرطب  إما فً حنجرة الفنتوري أو عند مدخل قسم الفصل
" diverging. " السرعة العالٌة للؽاز ستفصل السابل إلى العدٌد من القطرات مكونة بذلك

وجود هذه السحب الضبابٌة ٌزٌد إمكانٌة تصادم الجزٌبات العالقة فً ؼازات .ضباب سابل 
العادم بنقاط السابل المتفرقة وهذا ؼالبا ما ٌإدي لدمج الجزٌبات الصلبة العالقة بالسابل 
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جزٌبات الؽاز أٌضا تدمج بالسابل لكن لٌس .
بالسهولة التً تندمج فٌها الجزٌبات الصلبة 

ٌنتقل السابل بعد ذلك مع ؼازات العادم لكن .
لابد من فصلة عن البخار المنبعث لتجنب 

انبعاث هذه الجزٌبات و الؽازات التً عمل فلتر 
فصل السابل ٌتم ؼالبا .الفنتوري على تعلٌقها 

طارد "عن طرٌق جهاز فصل إعصاري 
وهو نظام ٌستخدم القوة الطاردة ,"مركزي

المركزٌة لفصل الجزٌبات ذات الكثافة العالٌة 
. عن الجزٌبات الأقل كثافة 

احد المساوئ الأساسٌة لجهاز التنظٌؾ هذا هو 
الماء و تؤكل قسم الحنجرة فً الجهاز والذي 

ؼالبا ما ٌكون بسبب انتقال الؽاز بسرعة عالٌة 
ٌمكن التؽلب على هذه المشكلة عن طرٌق الصٌانة المنتظمة وهو لٌس بالأمر الكثٌر  نسبة .

معالجة المواد الناتجة بعد إتمام وتتم  .لكفاءة فصل الجزٌبات التً نحصل علٌها من هذا الجهاز 
 .الأٌمان ٌتم دفنها فً مطمر  بطرق أخرى  بحٌث و فً أضعؾ (الرماد)عملٌة الحرق 

 

 :مقارنة بٌن طمر النفاٌات وحرق النفاٌات الصلبة -   6

و العدٌد من ممن انتقدوا عملٌة حرق النفاٌات لإنتاج ,انتقدت عملٌة حرق النفاٌات الصلبة كثٌراً 

 (مواقع دفن النفاٌات)الطاقة ٌجهلون أنهم بقولهم لا للأفران هم حقٌقة ٌقولون نعم للمطامر 

ظلت تقنٌة خزن النفاٌات فً المطامر الإستراتٌجٌة الأساسٌة التقلٌدٌة لإدارة النفاٌات فً شمال .

و ما لم تتطور وتنطبق تكنولوجٌة أوسع انتشارا لمعالجة .أمرٌكا وفً أوربا لفترة طوٌلة

أو ٌحدث نقصان حاد فً كمٌات النفاٌات المتولدة إذا نهاٌة تقنٌة الحرق ستعنً , النفاٌات الصلبة

مثل هذه الطرٌقة من إعادة التوجٌه قد . تحوٌل كل النفاٌات التً أعدت للحرق لدفنها بالمطامر

لكن هذا لا ٌعنً أنها ,لا تكون أكثر الطرق رؼبة فقد استخدمت المطامر بكثرة ولها تقلٌد قدٌم 

"اقل ضررا من الحرق لمعالجة النفاٌات  EFW فكما الحرق ٌولد ؼازات سامه الطمر أٌضا " .

و تفضٌل إحدى الطرق للتخلص من .لها إشعاعات ؼازٌة ضارة وتؤثٌرا سلبٌا على البٌبة

النفاٌات عن الأخرى لٌس مسؤلة أٌهما تإثر على البٌبة وأٌهما لٌس لها تؤثٌرا بٌبٌا سلبٌا  لكن 

.مسؤلة أٌهما اقل ضررا  
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 :   مواقع دفن النفاٌات والحرق لإنتاج الطاقة من النفاٌات ومرض السرطان 6-1

أكثر من تسع أعشار من حالات الإصابة بالسرطان التً ٌمكن أن ترتبط بؤفران الحرق سببها 

ولو أنها )هذه الإنبعاثات الكٌمٌابٌة . ”furans”و الفٌورن" Dioxin"المواد السامة الدٌوكسن

ٌجعل من .والمواد المسرطنة التً أنتجت أثناء عملٌة الحرق (بنسب ٌمكن السٌطرة علٌها 

. عملٌة معالجة النفاٌات الصلبة بالحرق لإنتاج الطاقة تقنٌة مسببة للسرطان 

فتقرٌبا نصؾ الؽاز المنبعث من ,المطامر أٌضا مصادر لإنبعاثات الؽازات المسببة للسرطان 

. مواقع دفن النفاٌات هو المٌثان بٌنما النصؾ الآخر هو أول أكسٌد الكربون

هاتٌن المادتٌن الكٌماوٌتٌن هما . ونسبة قلٌلة من الؽاز ٌكون على شكل كلورٌد وبنزٌن الفٌنٌل

كما عرفهم تعدٌل قانون الولاٌات المتحدة  ((Hazardous Air Pollutantsمن الـ

الأمرٌكٌة للهواء النقً أي من ملوثات الهواء الخطرة التً لها اكبر تؤثٌر سرطانً على 

. الإنسان

 أفران الحرق تنتج البنزٌن كببر لكن الطمر ٌنتج مبات الأضعاؾ ما ٌنتجه الحرق وكما لأفران 

لكنها بالحالة المثالٌة قادرة على اسر   ,الحرق للمطامر أٌضا آلٌات للتحكم بالتلوث الذي تنتجه 

إضافة إلى ان الدراسات للاتجاهات الارصادٌة وأنماط تدفق .من الؽاز المنبعث % 60-80

الؽاز كشفت ان عدد الناس التً تتعرض لإشعاعات المواد المسرطنة الناتجة عن الطمر اكبر 

. بفرض ان كثافة السكان متماثلة, من عدد الأشخاص التً تتعرض للإشعاعات من الأفران 

. فالأفران قد تشكل تهدٌدا بالسرطان لكن دفن النفاٌات ٌشكل تهدٌدا اكبر 

 

    نسبة أخطار السرطان من النشاطات المختلفة3.1الجدول 

النشاط  احتمال الإصابة من ملٌون شخص 

بقٌة مبٌدات حشرات على طعام طازج  4640 

مستوى البنزٌن المقبول  180 

موقع دفن فً  طن بالٌوم  1500دفن 
النفاٌات  واستنشاق فقط لإشعاعات 

. الناتجة كلورٌد الفٌنٌل 

18 

نفاٌات وتولٌد  بالٌوم  طن1500حرق 
مواد ناتجة عن حرق النفاٌات الصلبة 

 السامة furanمادة الـبالإضافة إلى 

0.07 
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 بؤن احتمال الإصابة بالسرطان الناتج عن تقنٌة الطمر أكبر 3.1ٌمكن ان نستنتج من الجدول 

ولا بد ان ننوه هنا ان .مقارنة بالناتج من تقنٌة الحرق عندما نتعامل مع نفس الكمٌة من النفاٌات 

فالمواد الناتجة عن تقنٌة الطمر تتحلل إلى مواد اقل ضررا مع الوقت .المواد المسرطنة تتحلل

نصؾ حٌاة كلورٌد الفٌنٌل فً التربة .  لا تتحللfurans و dioxinsبٌنما المواد سامه .

بٌنما نصؾ حٌاة البنزٌن حسب الظروؾ ٌمكن ان  (وٌعتبر هذا وقت طوٌل)الطبٌعٌة سنتان 

.  ٌوم أو أقل13تكون تقرٌبا 

 :    المطامر و الحرق لإنتاج الطاقة  وؼازات الدفٌبة 6-2

هً  (Non-methane hydrocarbon(NMOC))الهٌدروكربون الخالً من المٌثان 

علما ,مادة تساهم فً ارتفاع درجة حرارة الأرض  وهً تنتج عن كلا عملٌتً الطمر والحرق 

 .ان النسبة الناتجة عن عملٌة الحرق هً اقل بكثٌر من مواقع دفن النفاٌات 

 الناتجة من بعض الطرق لإدارة النفاٌات (NMOC) إشعاعات 
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 .ان إصدارات ثانً أكسٌد الكربون الصادر من مواقع دفن النفاٌات أكثر منه فً عملٌة الحرق

 

 

 

 

 

 

 

 

 .البٌانات السابقة أوضحت ان الطمر مقارنة مع الحرق لإنتاج الطاقة ٌعتبر أكثر ضررا 

: تقنٌات بدٌلة لإنتاج الطاقة من النفاٌات- 7

إن حرق النفاٌات لإنتاج الطاقة هو حالٌاً أكثر التقنٌات بروزا و التً أثبتت كفاءتها فً مجال 

فً . انتاج الطاقة و لكنها لٌست التقنٌة الوحٌدة فً هذا المجال فً صنع الطاقة من المخلفات 

السنوات الأخٌرة تم خلق طرق جدٌدة أو تم تعدٌل طرق كانت موجود سابقاً لتولٌد الطاقة من 

. هذه الطرق عادة أكثر كفاءةً و أنظؾ من الحرق . مواد النفاٌات 

 التؽوٌز, التحوٌل الحراري, التحوٌل عن طرٌق البلازما هً بعض هذه الطرق البدٌلة, ومع 

للحرق, وهً طرق تقدم .... أكثر تبهرجاً ...ذلك ٌرى بعض المعارضٌن أنها لٌست سوى طرق 

 .فوابد كثٌرة لعملٌة حرق النفاٌات و الحفاظ على البٌبة 
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 :التؽوٌز- 7-1

ٌحدث التؽوٌز فً حاوٌات مؽلقة عند درجات حرارة عالٌة فً بٌبة محدودة الأكسجبن, وبٌنما 

الحرق ٌتم فً بٌبة تحتوي أكسجٌنا أقل من الأكسجٌن الذي ٌحتوٌه هواإنا الذي نتفسه الا ان 

:عملٌة الحرق تبقى معتمدة على المبدأ الأساسً لتفاعلات الاحتراق  

 O2  Co2 +  H2o + مواد كربونٌة 

فً عملٌة التؽوٌز تستخدم المواد 

الكربونٌة كوقود و بما أن الأكسجٌن 

محدود الكمٌة, وبٌنما تكون درجات 

الحرارة العالٌة كافٌة لحدوث الاحتراق 

تحت ظروؾ طبٌعٌة ألا أنه لا ٌتوافر 

الاكسجٌن لتؤمٌن ما ٌعتبر عادة 

لذلك فبدلاً من حدوث سلسلة . كاحتراق

تفاعلات كٌمابٌة معقدة و أؼلبٌة 

الانبعاثات تكون على شكل  اول أكسٌد 

الكربون وؼاز الهٌدروجٌن تكون 

انبعاثات عملٌة التؽوٌز على شكل وقود 

كالمٌتان و ؼازات اختراق أخرى أو 

ٌمكن أن تعالج فً مراحل لاحقة لتحول 

الى وقود سابل, وعادة تكون تفاعلات 

. التؽوٌز مرافقة لوجود ضؽط عالً 

الوقود الناتج ٌمكن استخدامه كوقود فً 

خلاٌا الوقود أو ٌمكن حرقه لادارة 

.عنفات و تولٌد الكهرباء أو ٌمكن حرقه أٌضا لتولٌد حرارة مباشرة  
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ان عملٌة التؽوٌز هً عملٌة أرفع مستوى من الاحتراق لأنه ٌنتج تلوثاً أقل و ٌكون أكثر كفاءةً 

و عندما ٌؤتً الأمر لحرق الوقود الناتج تكون أخطار وجود مواد سامة  فً انبعاثاته أقل من . 

ان الوقود الؽازي ٌكون متجانسا أكثر من النفاٌات الصلبة لذلك سوؾ . تلك الناتجة عن الحرق 

مشكلة الرماد و النفاٌات المتبقٌة التً لاتتحول خلال العملٌة ما تزال . ٌحترق بشكل أنظؾ

موجودة كما ٌمكن تدفق بعض السوابل السامة ولكن هذا النواتج ٌمكن التعامل معها بنفس 

الطرٌقة السابقة المستخدمة فً أفران الحرق, و بما أن عملٌة التؽوٌز تتم فً نظام مؽلق بعكس 

الحرق الذي ٌكون فً اتصال مع الهواء تكون عملٌة جمع  ؼازات الاحتراق اسهل و أكثر 

و الطاقة المنتجة من هذه العملٌة  تعطٌنا كفاءة أكثر من تلك الناتجة عن الحرق لتصل . كمالا

للحرق جاعلة بذلك عملٌة التؽوٌز الأكثر اقتصادٌة فً  تقنٌات % 39مقارنة مع % 60حتى 

. الحصول على طاقة من النفاٌات
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: التحلل الحراري- 7-2

ان التحلل الحراري مماثل للتؽوٌز 

بحٌث ٌتم فً حاوٌات مؽلقة مع 

استخدام المواد الكربوٌنة كوقود, 

لكن بٌنما ٌتم التؽوٌز فً بٌبة 

محدودة الاكسجٌن تتم عملٌة 

التحلل الحراري فً بٌبة خالٌة 

تقرٌبا من الأكسجٌن , ومثل عملٌة 

التؽوٌز تكون درجة الحرارة عالٌة 

وكافٌة  لتحرٌض تفاعلات كٌمابٌة 

ولكن الاكسجٌن ؼٌر موجود 

. لتسهٌل عملٌة الاحتراق التقلٌدٌة 

من منتجات التحللل الحراري تكون سابلة % 75

ان الوقود العضوي . على شكل  وقود عضوي 

ٌكون أكثر كثافة من الؽازات الناتجة عن عملٌة 

التؽوٌز لذلك تكون عملٌة نقله أسهل كما ٌمكن 

المنتجات . استخدامه فً الصناعات البترو كٌمابٌة

الباقٌة تكون على شكل مواد صلبة و ؼازٌة 

مماثلة لتلك الناتجة عم التؽوٌز وحرق هذه النواتج 

ٌكون أكثر نظافة  لذلك خطر تشكٌل كمواد ثانوٌة 

ملوثة ٌكون محدود كما أن النظام المؽلق المتوفر 

للتحلل الحراري تسهل عملٌة التقاط المواد الملوثة 

. الناتجة

ان تقنٌة التحلل الحراري مستخدمة فً الكثٌر من 

 .الصناعات كما أنها اوٌع انتشارا من التؽوٌز
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 :محولات البلازما- 7-3

مثل المؽوز و المحلل تسخدم محولات . تستخدم هذه المحولات البلازما لصنع وقود متجدد

البلازما مستوٌات عالٌة من الطاقة لتحوٌل النفاٌات الى وقود ولكن الفابدة من هذا النظام هو أن 

النفاٌات المستخدمة لٌست بحاجة 

لأن تخلىّ من المعادن والزجاج 

و التى تفصل لاحقا من اانفاٌات 

المتحولة و تخرج الى خارج 

الحجرة التً تتم فٌها عملٌة 

التحوٌل لاعادة تصنٌعها أو 

. اعادة استخدامها

الٌلازما هً ؼاز ؼالباً هو 

الهواء و الذي ٌمرر فً عملٌة 

. تؤٌٌن تمنحه توصٌلا كهربابٌا 

فترسل الطاقة خلال البلازما 

بوجود النفاٌات التً تصنع 

سٌولا كهربابٌة كالبرق التً تقوم 

 النوى الموجودة فً ب تحلٌل

اذا كانت النوى حدٌدٌة . النفاٌات

سٌتم طردها  من مخارج 

المعادن فً محول البلازما واذا 

كانت نوى سٌلٌكات أو سٌرامٌك 

سٌتم طردها من المخارج 

الملابمة واذا كانت من المواد 

التً تتحول الى وقود سوؾ 

تساق عبر مراحل بلازمٌة 

 .متعددة لتحوٌلها الى وقود
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: الهضم اللاهوابً- 7-4

النفاٌات , تحدٌدا نفاٌات الكتلة الحٌوٌة, 

ٌمكن أن تخضع لعملٌة تدعى 

Anaerobic Digestion .  حٌث

تتم عملٌة الهضم باستخدام بكترٌا فً 

بٌبة قلٌلة أو خالٌة الاكسجٌن حٌث أن 

البكترٌا المستخدمة لاتعٌش بوجود 

الأكسجٌن , النواتج الؽازٌة تكون ؼالبا 

و – الذي تشتق منه الطاقة - المٌتان  

هناك أٌضا . ثانً أكسٌد الكربون

سوابل ناتجة تحتوي مواد عالقة اذا 

كانت ملوثة ٌجب استخدامها فقط فً 

عملٌة تؽطٌة المطامر و اذا كانت 

السوابل الناتجة نظٌفة فً نهاٌة العملٌة 

ان تطبٌق . فٌستخدم السابل كسماد ,

 .هذه العملٌة فً معالجة النفاٌات تتطلب تصنٌفاً خاصاً لتؤمٌن عدم احتواء النواتج على ملوثات
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: الخلاصة- 8

إن عملٌة الحرق  طرٌقة فعالة للتعامل مع النفاٌات لكن المفهوم الخاطا عن تقنٌة الحرق لدى 

بعض الناس هو بسبب الأداء السٌا للأفران التً لٌس لدٌها نظام للسٌطرة على التلوث الناتج 

الحجج الحالٌة للمعارضٌن مبنٌة على فكرة إن الحرق لازال . عنها و الأخطار التً تإدي إلٌها 

, ؼٌر امن ولكن عند المناقشة على ضوء التحكم بالتلوث فً ٌومنا هذا كما نوقش فً هذا البحث

ٌدٌعً المعارضون الآخرون أن الرماد الناتج عن الأفران دلٌل . فان هذه المشاكل تبدو تافهة 

لان .على أن تلك الأفران لا تعالج النفاٌات بطرٌقة فعالة لكن هذا الادعاء ٌبدو عدٌم الأساس 

النفاٌات ستذهب إلى مواقع الدفن سواء تم حرقها أم لا لكن الحرق ٌقلل حجم هذه النفاٌات بشكل 

تكون ذات تركٌز أكبر فً الرماد الذي " toxics"المواد السامة . ٌوفر مساحة اكبر فً المطامر

لكنها لازالت أٌضا موضوعا ٌحتاج السٌطرة , ٌخلفه الفرن عنها فً حلة النفاٌات الؽٌر معالجة

لٌست اقل سلامة منها فً حالة إذا كانت " toxics "مما ٌجعل السموم , علٌه فً مواقع الدفن

وفً بعض , من المحتمل أٌضا خلط الرماد بالأسمنت لجعل رمٌه أكثر أمانا.حرقت أم لا 

الدٌكسونات والفٌرونات هً قسم أخر من . الحالات ٌسمح باستخدام الرماد فً تعبٌد الطرق

. وهم موجودون فً الإصدارات الؽازٌة أٌضا,السموم فً الرماد 

مرتبطة بشكل كبٌر جدا بتقنٌة التخلص من النفاٌات الصلبة بالحرق "Dioxins"الدٌوكسٌنات 

خصوصا لأنها توجد فقط فً النفاٌات المنبعثة من الأفران بل وأٌضا تشكل مواداً سامةً من 

خلال عملٌة حرق النفاٌات ولتوضٌح الصورة " Furans"والفٌورٌن ""Dioxin"الدٌوكسٌن

أي " كعب اخٌلٌس"فان الدٌوكسٌنات مع الفٌورٌنات الناتجة عن عملٌة حرق النفاٌات تعتبر 

لكن على أي حال طالما ان الإنبعاثات لا تتجاوز السوٌات المقبولة وإذا طبقت . نقطة ضعفها 

فان تقنٌة حرق النفاٌات تبقى .تقنٌة حرق النفاٌات كإستراتٌجٌة للتقلٌل من الدٌوكسٌنات

. استراتٌجٌة فعالة لإدارة النفاٌات 

أي , الحجة الربٌسٌة الوحٌدة ضد استراتٌجٌة حرق النفاٌات هً أنها لٌست بدٌل لإعادة التصنٌع

أنها بدٌل لٌس صدٌقا للبٌبة وذو موثوقٌة عالٌة مثل استراتٌجٌة  إعادة التصنٌع  أو تقلٌل 

النفاٌات, فلضمان مراعاة البٌبة لابد من ان ٌتم الاعتناء بكل المواد القابلة لإعادة التصنٌع أو 

الاستخدام قبل ان تإخذ النفاٌات إلى الفرن, فالحرق ٌكون عملٌاً عندما ٌقترن بتقنٌة إعادة 

. التصنٌع ولٌس عندما ٌتعارض معها 

ٌعتبر حالة مثالٌة ولكن تبعا للمنظمة ” Zero Waste"مبدأ التخلص نهابٌا من النفاٌات 

 National Society for Clean Air and"العالمٌة للهواء النقً وحماٌة البٌبة 

Environmental Protection "بالتؤكٌد حالة مثل هذه . فهً حالة لا ٌمكن تحقٌقها عملٌا
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تقنٌة حرق . ؼٌر موجودة حالٌا ولا بد من تطوٌر الاستراتٌجٌات الحالٌة لإدارة النفاٌات 

النفاٌات لإنتاج الطاقة ٌمكن ان تكون احد هذه الاستراتٌجٌات فهً فً أحسن الأحوال طرٌقة 

فعالة فً التخلص من النفاٌات الصلبة و تولٌد الطاقة بعد إعادة تصنٌع كل المواد القابلة لذلك 

وفً أسوأ الأحوال حل مإقت للتعامل مع النفاٌات الٌوم بٌنما نتقدم نحو مجتمع لا ٌحتوي نفاٌات 

لقد وضحنا فً هذا البحث ان تقنٌة التحوٌل إلى ". Zero Waste Society"نهابٌا 

 Plasma"و التحوٌل البلازمً"Pyrolysis"والتحلٌل الحراري " Gasification"ؼاز

conversion " فً بعض الحالات تكون ذات كفاءة اكبر من تقنٌة الحرق ومراعٌة أكثر للبٌبة

. , ولكنها مازالت ؼٌر مجدٌة اقتصادٌاً 

المشكلة الأكبر التً تواجه تقنٌة حرق النفاٌات كمصدر للطاقة هً الصورة السلبٌة المنتشرة 

التحكم بالتلوث والتقنٌات الأكثر كفاءة والأمان النسبً للحرق لا ٌؽلق الفجوة . عنه بٌن العامة

ما لم ٌقتنع أؼلبٌة الناس بان تقنٌة الحرق هً .بٌن تقنٌة حرق النفاٌات وقبولها من العامة

استراتٌجٌة آمنة لمعالجة النفاٌات الصلبة سٌكون من الصعب على السٌاسٌٌن ان ٌقوموا بعملٌات 

مع ذلك بالنسبة لسورٌا  وكنظرة .واسعة لنشر استراتٌجٌة حرق النفاٌات للحصول على الطاقة 

معمقة فً العوامل الاقتصادٌة والقوانٌن والتشرٌعات السٌاسٌة  والأمور الأخرى المرتبطة 

بالسلطات القضابٌة فلا بد من بدء العمل وسن القوانٌن المناسبة المتعلقة بالمعالجة الحرارٌة 

 . لإدارة مشكلة النفاٌات الصلبة 


