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 باستخدام محفزات كيميائية وتحديد المردود الأفضل  نتاج الوقود الحيوي من موارد نباتية متجددةإ   
 1راشد جابر*            

        ليبيا –جامعة الجفرة  -يةهندسة النفطالقسم 1

 : الملخص
ا   يهدف هذ البحث إلى المقارنة بيين ريرا المعالجية التقييديية دالحدينية  نتياو الوقيود الحييوال ديعيد البيوتيانوق الحييوا دقيود 

ا متقدم ا حيث يتمتع بمزايا محتوى راقة أعيى دنسبة )هواء/ دقود( أقرب إلى تيك الموجودة في البنزين دخسيائر تكلي   لداعد 
ن عييدم  دنييان البيوتييانوق الحيييوا فييي الميياء يقييي  ميين مرييارر تيييو  الميييا  إضييافة إلييى  لييك  فيي  دضيي ب برييار أقيي   لأقيي 

دتييم تحرييير الوقييود الحيييوا بواسييطة ااسييترة التبادلييية باسييتردام ديييم اليفييمل داسييتردام محفييز  يميائييية أد سيييد  لالجوفييية
دتيم دراسية ميدى اخيتلاف نيوح المحفيز عييى ميرددد  2SiO-(CaOل دأد سييد الكالسييوم الميدعم بالسييييكا)(CaO)الكالسييوم

% ميين الزيييم 2% عنييد نسييبة 38 92إنتيياو الوقييود الحيييوا  حيييث سييجيم النتييائ  أعيييى  فيياءة  نتيياو دقييود حيييوا بنسييبة 
 لمدة ساعتين  ℃60المستردم )ديم اليفم(ل دعند درجة 

 المحفزات الكيميائي   -ااسترة التبادلية -اليف  -دقود حيوا  -الترمير -الموارد المتجددة  الكيمات الدالة:
             Biofuel production from renewable plant resources  by using             

   chemical catalysts and determine the best return 
 

       *Rashid M. Jabir1 
1Petroleum Engineering  department, AL-Jufra University, AL-Jufra ,Libya 

A B S T R A C T 

This research compared traditional and modern processing methods for biofuel 

production.Biobutanol is a promising advanced fuel with the advantages of higher energy 

content, air/fuel ratio closer to that of gasoline, lower corrosion losses, and lower vapor 

pressure.The insolubility of biobutanol in water reduces the risk of groundwater 

contamination. This study compared traditional and modern processing methods for biofuel 

production.Biobutanol is a promising advanced fuel, boasting higher energy content, an 

air/fuel ratio closer to that of gasoline, lower corrosion losses, and lower vapor pressure.In 

addition, the insolubility of biobutanol in water reduces the risk of groundwater 

contamination.The biofuel was prepared by transesterification using rapeseed oil and using 

(CaO) and (CaO-SiO2) catalysts.The extent to which the catalyst type affected the biofuel 

production yield was studied. 

The results showed the highest biofuel production efficiency of 92.38% at 2% of the used oil 

(rapeseed) and at 60°C for two hours. 
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 المقدمة  1
ميع تطييور عييناعة البترد يماديييات خيلاق سييتينيات القييرن العشييرينل توقييف إنتياو ااسيييتون دالبيوتييانوق عيين ررييي  

د انم مشال  التكيفةل دا نتاجية المنرفرة نسبي ا دالترمير البطيء دالمشال  الناجمة عن تنبييب   لالترمير تقريب ا
 المنت  النهائي  تظهر أن البيوتانوق الحيوا لا يمكنه التنياف  عييى نطياا تجيارا ميع البيوتيانوق المنيت  عينا ي ا 

 بيوتانوق 1يزدميرات هيكيية منها أ دله أرنعة ل( هو مر ب عروا من فصيية الكحولاتOH9H4Cالبيوتانوق)
(n-butanolاالنيييير أهمييييية تجاريييييا )ديُسييييتردم عيييينا ي ا  مييييذيب أد مكييييون  لديوجييييد هييييذا النييييوح فييييي الطبيعيييية ل

ا اسييتردام البيوتييانوق  وقييود فييي محر ييات ا حتييراا الييداخيي لليطييلاءات السييطحية دهييو دقييود حيييوا  لديمكيين أيريي 
 ان سيسيتة الهيدرد رنونية ااروق تجعيه غير قطبي إلى حد ما   أهم من ا ينانوق

ا مين مصيادر البتيردق إميا عين رريي  عمييية  منيالبردنييين   (oxo process)ييتم إنتياو معظيم البيوتيانوق  يميائيي 
(Propylene أد عميية )(adol process) (من ااسيتالديهيد (Acetaldehyde  

دتشيم  هيذ   لهناك عدد من العوام  التي تشجع عيى ااهتمام دالبحث دالتطوير دالتموي   نتياو البيوتيانولالحيوا 
العوام  عدم استقرار إمدادات النفب مين الشيرا اادسيب بالمقارنية ميع إميدادات متاحية بسيهولة مين الكتيية الحيويية 

 الزرا ية المتجددةل دمحادلة التريص من انبعاثات ال ادات المسببة للإنحباس الحرارا العالمي 
دنالمقارنيية مييع  لسيييارة فييي الولايييات المتحييدة تعميي  بالبيوتييانوق النقييي (David Ramey)ل قيياد 2005فييي عييام 

٪ل لكيييين انرفرييييم انبعاثييييات ثيييياني ألسيييييد الكرنييييون دالهيييييدرد رنونات دألاسيييييد 9البنييييزينل داد ا سييييتهلاك بنسييييبة 
نجيياد مشييردح مشييترك لطييرا الجييي  القييادم ميين الوقييود الحيييوا فييي إتييم 2006فييي عييام د  لالنيتييردجين بشييك   بييير

 [2-1]الحيوا  دسوف يكون المنت  اادق هو البيوتانوق لااسواا
سيوف ييتم تحويي  ل ددلارا   80أن تقنيتهما سوف تكون قادرة عيى المنافسة رالما ظ  سيعر الينفب الريام أعييى مين 

مصنع قائم للإينانوق في المميكة المتحدة إلى منشأة  نتاو البيوتانوق الحيوال دهناك دراسة جيددى جاريية بالفعي  
 [3]لفحص إمكانية بناء مصانع ألبر في المميكة المتحدة 

إن اسييتردام البيوتييانوق  وقييود حيييوا يعييد ميين التطبيقييات الجديييدة نسييبي ال ديشييك  الييدافع ااساسييي البيوتييانولكوقود :
ديتمتييع البيوتييانوق بالعديييد ميين المزايييا مقارنيية با ينييانوق  وقييود  لدراء الاهتمييام الحييالي بالبيوتييانوق الحيييوا دتطييوير 

ا ليررونية   حيوا  دنالتياليل فيي حالية خييب الوقيود) اليديزق أد البنيزين( المييو  بالمياء ل يكيون   فهيو أقي  امتصاعي 
 لأنيييه أقييي  تيييكللا  ب ديتمييييزل احتمييياق انفصييياق البيوتيييانوق عييين هيييذا الوقيييود أقييي  مييين احتمييياق انفصييياله عييين ا ينيييانوق

 Reid) دضيي ب برييار البيوتييانوق بطريقيية ) ةلدمناسييب ألنيير ليتوديييع خييلاق خطييول أنابيييب البنييزين الموجييود
vapour pressure  (مييرة ميين ضيي ب برييار ا ينييانوق5 7أقيي  بنحييو )   ممييا يجعيييه أقيي  تبرييرا دانفجييارا  دميين

ان إنتاجيه ييتم مين   المزايا البيئية يُعتقد بشك  عام أن عميية احتراا الوقود الحيوا لا تنت  أا انبعاثيات  رنونيية
دمعيييدق  لدهيييي اليزدجييية العاليييية  نوق مقارنييية با ينيييانوقهنييياك بعيييو العييييوب ليبوتييياد  الميييوارد الزرا يييية المتجيييددة 

مميا   حيث أن الوقيود  د ااد تيان المينرفو يكيون ألنير عرضية للإحتيراا السيريع دالتيقيائي   ااد تان المنرفو
ا أن يتسبب ااد تيان المينرفو فيي تييف المحيرك  ليؤدا إلى انرفاض الكفاءة مّيّة حييث ل ديمكن أير  د يذلك السيُ

 [4]أن البوتانوالنرسُمّيّة من ا ينانوق 
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 :  خصائص الوقود الشائع مع البيوتانوق الحيوا  1الجددق 
 المينانوق ا يتانوق  البيوتانوق الجاددلين  الرصائص 
 12C-4C OH9H4C OH2CH3CH OH3CH الصي ة 

 65 78 118 210-32 نقطة ال ييان )درجة مئوية(
لنافة الطاقة )ميجا  

 19.6 26.9 33.1 44.5 جوق/لجم( 

 6.5 9.0 11.2 14.6 نسبة الهواء إلى الوقود
 136 129 96 99-91 رقم أد تان البحث

حرارة التبرر )ميجا 
 1.20 0.92 0.43 0.36 جوق/لجم( 

د اافري  يدتحد لنتاو الوقود الحيوا من موارد نباتيةفي هذا البحث تم التعرف عيى الطريقة التقييدية دالحدينة  
هييم المشييال  التييي تميير فيهييا المراحيي  الراعيية أ د  لثيير البيئييي دالمعييدات المسييتردمة لكيي  رريقييةبالكفيياءة داابينهمييا 

 با نتاو  
: يتم إنتاو الوقود الحيوا النانوا من الكتية الحيوية )الوقود الحيوا اادلي( عين رريي  اسيترلا    أهمية البحث  2

المواد االنر استهلال ا ليطاقة )الهيدردجين الحيوال دالمينانوق الحيوال دالديزق الحيوا(ل دالتي يمكين اسيتردامها 
 (2050)دستسياهم راقية الكتيية الحيويية الحدينية بحييوق عيام  للتح  مح  الوقود ااحفورا المتوفر في    مكيان

إميدادات الطاقية المسيتقبيية المكنفية باسيتردام  بنحو نصف إجمالي الطيب عيى الطاقة في البيدان الناميةل ديشم 
ل مييع (2050)ميييون هكتييار ميين ميزارح راقيية الكتيية الحيوييية عيييى مسيتوى العييالم فيي عييام  (385)الكتيية الحيوييية 

إنشاء ثلاثة أرناح هذ  المساحة في البيدان النامييةل دقيد دضيعم سييناريوهات مرتيفية تقيديرات ليوقيود الحييوا مين 
دفي هذا البحث تم التر يز عيى المقارنة بين الطريقة التقييدية  مصادر الكتية الحيوية في نظام الطاقة المستقبيي 

 الحدينة لتحدد اافر  اقتصاديا الطريقة للإنتاو د 
: يشييك  الاعتميياد المتزايييد عيييى الوقييود ااحفييورا التقييييدا مشييكية بيئييية داقتصييادية البحييث التييي يعالجهييا مشييكيةال  3

دانرفياض  لدالتييو  لميع التحيديات البيئيية المتزاييدة مني  الت ييرات المناخييةد لبيرة تتطيب حيولا  مستدامة دمبتكيرة   
إحيدى هيذ  البيدائ  الواعيدة هيي   ضيردرة ميحيةباتيم م البحث عين بيدائ  جدييدة دمتجيددة ثموارد الطاقة التقييديةل 

دالفيييرا  لدسيييتم التر ييييز عيييى رريقييية المعالجيية التقييديييية دالحدينيية لالوقييود الحييييوا المسييتررو مييين مصييادر نباتيييية
 بينهما 

 تقنيات المعالجة  4
 المعالجة التقييدية 1 4
 دعف عميية المعالجة التقييدية: 1 1 4

 (100)التيي تتيرادا أحجامهيا مين  Batch fermentors)ييتم فيي هيذ  العمييية اسيتردام أجهيزة الترميير الدف يية )
متر مكعبل بددن نظام تحريك ميكانيكي  هرس الذُرة أد الدب  هي من الر ائز الرئيسية المستردمة  (200)إلى 

ييتم تعييييم اليدب  عيين رريي  الطهييي د  لان لييه العدييد ميين الممييزات  فيي هيذ  العمييييةل ديفري  الييدب  عييي اليذرة
د تمييام  لدقيقيية (60)إلييى  (15)درجيية مئوييية لمييدة تتييرادا ميين  (120)إلييى ( 107)عنييد درجيية حييرارة تتييرادا ميين 
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ديوعي  اليدب   ل(٪ )نسبة ددنييه(5 7إلي  0 5عميية الترميرل يتم ترفيف تر يز السكر القاب  ليترمير مابين )
دترياف بعييو ااحيييان بقاييا التقطييير لتعييويو  لبمصيدر إضييافي لينيتيردجين العرييوا دغييير العريوا دالفسييفور

د لييك ليمسيياعدة فييي   د يييتم ت طييية محيييوق الترمييير ب طيياء ميين ثيياني ألسيييد الكرنييون  لالفاقييد ميين محيييوق الترمييير
 [5]الظردف اللاهوائيةل  مايتم غمر  دتحريكه في محيوق الترمير لتسهي  الريب 

ديتم تنشيب البكتيريا بالحرارة عنيد درجية حيرارة  لعادة عميية درح البكتيريا )ا ستنبات( في رم  أد ترنة معقمةإ تتم  
درجة مئوية لمدة تترادا مابين دقيقة إلي ثلا  دقائ ل دنعد مرحيتين إلى أرنع مراح   (100) د  (65)تترادا بين 

 إلييى (2) إمييا أثنياء التعبئيية أد بعييدها مباشيرة بتر يييز يتيرادا بييين مين التكيياثر دالزييادة يييتم حقنهيا فييي جهيياد الترميير
درجية مئوييةل دتكيون درجية الحيرارة  (35-29)تجرا عمييية الترميير باسيتردام اليدب  عنيد درجية حيرارة (ل د 4%)

تكييون نسييبة إنتيياو المييذيبات ميين السييكريات د  لدرجيية مئوييية (32-31)المنيييى ليعديييد ميين أنييواح الييدب  المسييتردمة 
نسيب  تتبياين جيم / لتير  حيد أقصيى (  22-18)هيذ  الميذيبات مين  ل د تر يز(٪33-29)القابية ليترمير عادة  

ا لنييوح الييدب  المسييتردم دظييردف الترميييرل دلكيين النسييبة المنالييية النمو جييية  انييم نسييبة)   1: 3: 6المييذيبات دفقيي 
 إينانوق(  -أسيتون  -()بيوتانوق  

بعد انتهاء عميية الترمير يتم فص  الميذيبات عين محييوق الترميير عين رريي  التقطيير عييى دفعيات أد التقطيير  
% )ددن/حجيم(   حيييث أن 45-40تقيدر المييواد الصييبة فيي سييائ  الترمير بعييد عمييية التقطيير بنسييبة ل د المسيتمر

هيذ  المييواد الصيييبة دتسييتردم يييتم تجفيييف د  (لب)هيذ  المييواد الصيييبة  ات قيمية غذائييية دغنييية بييالبردتين دفيتيامين 
دتييتم اسييتعادة ثيياني ألسيييد الكرنييون دالهيييدردجين النيياتجين أثنيياء عميييية الترمييير فييي العديييد ميين ل لعيييف ليحيوانييات

 [7-6]دفصيهما دنيعهما لزيادة اارناا في هذ  المصانع   لالمصانع
 :  أبردهاعميية الترمير التقييدية التي تتبعها عميية التقطير لها عيوب:  عيوب عميية المعالجة التقييدية 2 1 4

قتصييادية ألنيير ميين رريقيية الترمييير التييي ا( أعييبحم الطريقيية الصيينا ية باسييتردام المييواد الرييام البترد يمادييية 1
 مواد خام  رنوهيدراتية متجددة )الذرة دالدب (  تستردم

مما جع  عميية الفص    %2ليرلايا البكتيرية إلى الحد من تر يز المذيب النهائي إلى   ( أدت سمية البيوتانوق2
 دتتطيب راقة مكنفة  لباستردام التقطير مكيفة

دإنتاو مذيبات  لمما أدى إلى انرفاض إنتاو المذيبات المطيونة نسبيا  بعو الظردفب( تأثرت عميية الترمير  3
 غير مرغونة 

 دلكن من الصعب المحافظة عييها في عميية الترمير المعقدة  ل( ظردف التعييم مهمة4
ااميير الييذا يتطيييب عمييييات معالجيية دتجهيييزات   ( أنتجييم عميييية الترمييير التقييدييية  مييية ميين النييوات  ااخييرى 5

 [9-8]إضافية 
 تقنيات المعالجة الحدينة 2 4

 لخييلاق العقييدين الماضيييينل تييم إجييراء عييدد  بييير ميين اابحييا  حييوق اسييتردام تقنيييات الترمييير دالمعالجيية المرتيفيية
ميين أجيي  تحديييد أفريي  مسييار لعميييية إنتيياو البيوتييانوق الحيييوا ليييتم تنفيييذ  عيييى نطيياا داسييع   دعمييييات الفصيي 

بعيييين الاعتبيييار مزاييييا دعييييوب دمتطيبيييات الطاقييية داقتصييياديات العمييييية لكييي  التقنييييات الحدينييية ميييع ااخيييذ  عييينا يا
 [10]المستردمة 
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 نجح التطبيقات دالتقنيات الحدينة المستردمة:أدمن أهم د 
  الترمير المستمر )عيي دفعات( باستردام الت ذية المستمرة بالرلايا البكتيرية الحرة (1

(Fed-batch and Free Cell Continuous Fermentation) 
 المفاعلات المستمرة النابتة دإعادة استردام ليرلايا البكتيرية (2

(Immobilized and Cell Recycle Continuous Reactors) 
 Gas Stripping) نزح ال اد) (3
 ((Liquid-liquid Extractionاسترلا  سائ  بسائ   (4
 (( Pervaporationالتبرير النفا  (5
 (Adsorption) ا متزاد (6

 دفيما ييي مقارنة بين هذ   التقنيات:    لدقد تم توثي  هذ  التقنيات
 ( : مقارنة بين تقنيات المعالجة الحدينة 2الجددق )

 العيوب الميزات  المبدأ الطريقة 

 تسرين النفايات السائية التطهير نزح ال اد
 بال ادل تكنيف أبررة المذيب/الماء

سهية ااداء داحتمالية التيو   
 منرفرة 

انتقائية منرفرةل لا يوجد إدالة  
لاميةليمذيباتل دتتطيب راقة   

 ألبر

 ا سترلا  
 ) سائ  من سائ (

التلام  مع المذيب ال ير قاب  
 للإمتزاو مع محيوق الترمير

انتقائية عالية  سعة عالية ل 
احتمالية منرفرة للإنسداد  

 دالتيو 

تكيفة عالية   إمكانية تكُون  
 المستحيبات 

 الاسترلا  
سائ ( غير قاب   –)سائ  

 للإمتزاو

 سترلا  )سائ  من  مشابهة 
سائ ( مع دجود غشاء يفص  بين 

 محيوق الترمير دالمستريص 
تحتاو مساحة غشاء  بيرة     سهية ااداء   إنتقائية عالية

 إمكانية حدد  إنسداد أد تيو  

 التبرير النفا  
ا نتشار الانتقائي ليمذيبات  

دإستعادة اابررة عن رري  تطبي   
 ال اد المفرغ

 انتقائية عالية ل احتماق 
 الانسداد أد التيو  منرفو 

غشاء تدف  أق  مقارنة ب شاء 
 التبرير   إمكانية حدد  تيو  

التصاا المذيبات من  راتنجات   ا متزاد
 السيييكات

إستهلاك أق  ليطاقة من بين 
 جميع الطرا 

إرتفاح سعر المواد    انرفاض  
 ا نتقائية   إحتماق حدد  تيو 

 
 Gas)تييم اسييتردام التصييميم اامنيي  لعميييية إنتيياو البيوتييانوقل دتمييم إضييافة خطييوة إضييافية دهييي نييزح ال يياد)

Stripper  حييث يجيب تحقيي  المزييد مين   من أج  استعادة المنت  في الموقع من خلاق ترمير اليدفعات الم ذيية
 [12-11]فر  إنتاو ليبيوتانوق النقي أ التقدم التقني لتحقي 
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 (: مرطب التدف  اامن  ليمعالجة الحدينة التي تترمن    من ررا الامتصا  دالفص  التقييدية 1الشك  )
 النانوية:  قنية المواد ت -5

استردام مواد  تُعتبر من الابتكارات الحدينة في إنتاو الوقود الحيوا من مصادر نباتية  تعتمد هذ  التقنية عيى  
يتم ل د نانوية )بحجم النانومتر( لتحسين  فاءة العمييات الكيميائية دالبيولوجية المستردمة في إنتاو الوقود الحيوا 

استردام المحفزات النانوية لتسريع التفاعلات الكيميائيةل من  تحوي  الزيوت النباتية أد الكتية الحيوية إلى دقود  
يمكن ل د مما يزيد من  فاءتها مقارنة بالمحفزات التقييدية   النانوية تمتاد بمساحة سطحية  بيرةالمحفزات  ل د حيوا 

 التالية:  الميزاتل دتتميز بمما يقي  من التكيفة ا جمالية للإنتاو  إعادة استردام المحفزات النانوية عدة مرات
 % مقارنة بالطرا التقييدية 90لفاءة أعيى: المحفزات النانوية تزيد من إنتاو الوقود الحيوا بنسبة تص  إلى 

 % مقارنة بالوقود ااحفورا 50عديقة ليبيئة: تقي  من انبعاثات غادات الدفيئة بنسبة تص  إلى  
 %  30تكيفة أق : استردام المحفزات النانوية القابية  عادة التددير يقي  من تكيفة ا نتاو بنسبة تص  إلى  

إدارة النفايات: يمكن استردام نفايات درا ية من  نوى التمر أد الزيوت النباتية المستعمية  مصدر  نتاو الوقود 
 الحيوا 

 ( الفرا بينهم    3يبين الجددق )  مقارنة مع الطرا التقييديةدنال
 ( : الفرا بين رريقة النانوية دالطرا التقييدية3الجددق )

 الطرا التقييدية تقنية النانو  الميزة
 %70-60 %90 ا نتاولفاءة 

 مرتفعة % 30أق  بنسبة  تكيفة ا نتاو
انبعاثات  
 مرتفعة % 50أق  بنسبة  الكرنون 

إعادة استردام 
 مرة داحدة  مرة 16حتى  المحفزات 
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المتقدم  -6 الحيوا  الوقود  يتم  :  تعريف  الحيوال  الوقود  النالث من  أد  الناني  الجي   هو  المتقدم  الحيوا  الوقود 
يهدف إلى  ل د ااخشابل دالمريفات العرويةد الطحالبل  د إنتاجه من مصادر غير غذائية من  النفايات الزرا يةل  

 دمن تقنيات إنتاجه :  تقيي  التأثير البيئي مقارنة بالوقود ااحفورا دالوقود الحيوا التقييدا
( يحتوا عيى الهيدردجين  syngasيتم تحوي  الكتية الحيوية إلى غاد عناعي ):  (Gasificationأ  الت ويز )

 يمكن معالجة هذا ال اد  نتاو دقود سائ  من  الديزق الحيوا  ل د دأدق ألسيد الكرنون 
 % في تحوي  الكتية الحيوية إلى راقة  60الكفاءة: تص  إلى  

 (Pyrolysisب  الانحلاق الحرارا )
يمكن استردام الزيم  وقود مباشر أد معالجته  ل د تسرين الكتية الحيوية في غياب االسجين  نتاو ديم حيوا 

  نتاو دقود عالي الجودة  
 لتر ا من الزيم لك  رن من الكتية الحيوية  70ا نتاو: حوالي 

 (Nanocatalysisو  التحفيز النانوا )
 استردام مواد نانوية لتحسين التفاعلات الكيميائية دديادة  فاءة ا نتاو  

السييولودا  ا ينانوق  إنتاو  لتحسين  التيتانيوم  ألسيد  جسيمات  استردام  تحرير    مناق:  البحث  هذا  في  دسيتم 
 أد سيد الكالسيوم دأد سيد الكالسيوم المدعم بالسيييكال دقياس مرددد    داحدة من إنتاو الوقود الحيوا 

ألكو سيد في إستر مع مجموعة  حولية   فيها تبادق مجموعة  التبادلية بأنها عميية  يميائية يتم  دتعرف ااسترة 
  نتاو استر جديد د حوق جديد  

   الجزء العميي : 7
-م     100حوجية    –م     100سحاحة سعتها    –أنبوب اختبار    –م     250ااددات المستعمية: ددرا    -  1 7

  ℃1000فرن    –جهاد التحريك الم ناريسي -ميزان حرارة 
ماء  -ليوردفورم -حمو الهيدردليك -هيدرد سيد البوتاسيوم -%96المواد الكيميائية المستعمية: الاينانوق -2 7

 حمو الاستيك  -ثيوسيفات البوتاسيوم -يوديد البوتاسيوم -مقطر 
 (Canolaتحرير ديم بذدر اليفم ) -3 7

( ديشك  2)حيث تم عصر  مية من البذدر عيى الباردل دتكون محيوق بيون الزيم أعفر  ما موضح بالشك    
 %  60 34نسبة الزيم المستريص 

 
 (: ديم بذدر اليفم2الشك  )
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 من قشور البيو CaOتحرير ألسيد الكالسيوم  -4 7
%(  دالة المواد العروية ثم غس  القشور بالماء المقطر عدة مرات 10)  NaOHتم معالجة قشور البيو ب  

حرارة   درجة  عند  التجفيف  حرارة   12لمدة    ℃100مع  درجة  عند  دحرقها  البيو  قشور  رحن  ثم  ساعة 
 [13]ساعة لنحص  عيى ألسيد الكالسيوم  4لمدة ℃900

 من قشور الفوق السوداني   SiO2تحرير سييكا -5 7
حرارة درجة  عند  السوداني  الفوق  قشور  حرا  ثم   7لمدة    900℃تم  المتطايرةل  المواد  إدالة  أج   من  ساعات 

بمحيوق   الحرا  بعد  القشور  عند  KOH  (1Mمعالجة  دالتجفبف  المحيوقل  ترشيح  ثم  العرويةل  المواد  (  دالة 
دنعد التجفيف تمم  ل  2SiO2Kساعة ليحصوق عيى محيوق سيييكات الصوديوم    24لمدة     100℃درجة حرارة  

ساعة ثم ترسيب المادة دغسيها بالماء    24دتر ه لمدة    PH=7( لتعدي   5M)  4SO2Hمعالجة النات  بمحيوق  
 [14]ساعة  24لمدة  ℃100المقطر منزدح اايونات عدة مرات دتجفيفها عند درجة حرارة 

 SiO2المدعم بالسيييكا CaOتحرير ألسيد الكالسيوم  -6 7
م  من ماء مقطر ثم نريف لها  مية من السيييكال دخيب المزي  لمدة    100نرع ددن من ألسيد الكالسيوم في  

ل  [15]℃800ساعات عند    3ل ديرشح الرييبل ديجففل دتوضع العينة في الفرن لمدة  80℃ساعات عند    4
بالسيييكا    المدعم  الكاسيوم  الكالسيوم دألسيد  أد سيد  بمحفز  التبادلية  ااسترة  بطريقة  الحيوا  الوقود  إنتاو  ديتم 

المحفز هي   أا تكون  2حيث تكون نسبة  الزيم  الشك   g 0.2% من  التبادلية عيى  ااسترة  تفاع   يتم  حيث 
 التالي : 

:يحد  التفاع  عن رري  ترشيح الزيم المستريص  دالة أا جزيئات عيبة ديوضع  مية من المرحية اادلى
ثم يتم مزو المادة المحفزة في     ℃50م ل دنسرنها إلى أن يص  درجة حرارة    250الزيم في ددرا  د حجم  

دنترك    ℃60إينانوق بواسطة خلال م ناريسيل ديوضع المزي  في الزيم تدريجيال دتنبم درجة الحرارة عيى  
 التفاع  لمدة ساعتين 

 ساعة   24: نرع الرييب في عبوة الفص  لفص  الوقود الحيوا دال ييسرين لمدة المرحية النانية
النالنة: ب ضافة    المرحية  تم غسيه  الحيوا  الوقود  ال ييسرين عن  الدافئل    10بعد فص   المقطر  الماء  م  من 

ديترك المزي  ليستقر من أج  التريص من آثار ال ييسرين دالكحوق المتبقيل دتكرر العميية مرتينل دنعد الفص   
 الوقود عن الماء نريف  مية من  بريتات الصوديوم لامتصا  الررونة المتبيية   

 ديتم حساب المرددد عن رري  المعادلة التالية : 
 

(1) R%= 𝑚𝑏

𝑚𝑜
× 100 

 :حيث 
: mb  تية الوقود المنتجة  

mo  تية الزيم  : 
R   مرددد التفاع : 
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 :دنتطبي  المعادلة عيى المحفزات تم توع  الى مرددد من الوقود الحيوا 
CaO    -1   :67 07  % 

CaO-SiO2   -2 :92 38  % 
 دالمناقشة الاستنتاو

الحيوا دالديزق   -1 المينانوق  إنتاو  الكيميائيةل من   الطرا  إلى دقود حيوا من خلاق  الحيوية  الكتية  يمكن تحوي  
الحيوال دالطرا الحراريةل من  إنتاو النفب الحيوال دال اد الحيوا الاعطناعيل دالهيدردجين الحيوال دالطرا  

 الكيميائية الحيويةل من  إنتاو ا ينانوق الحيوا دال اد الحيوا دالديزق الحيوا دالهيدردجين الحيوا  
دالرشبيةل   -2 العشبية  النباتات  من   الوفيرةل  السيييودية  الحيوية  الكتية  موارد  من  الحيوا  ا ينانوق  إنتاو  يمكن 

يعد إنتاو ا ينانوق  د دالنفايات الصنا ية     لدالمريفات الزرا ية دال اباتل دجزء  بير من النفايات الصيبة البيدية
 .الحيوا من الكتية الحيوية إحدى الطرا لتقيي  استهلاك النفب الرام دالتيو  البيئي

المينانوق   -3 إنتاو  المينانوق  يمكن  الرام  نتاو  المواد  الحيوية مصدر ا لا ينرب من  الكتية  لمورد متجددل تمن  
الحيوا من الكتية الحيوية باستردام ال اد الحيوا الاعطناعي )ال اد الحيوا الاعطناعي( الذا يتم الحصوق  

 عييه من عميية إعادة تشكي  الكتية الحيوية بالبرار 
دالعميية تتطيب   ل تعتمد عيى مواد ربي ية من  الحطام داادراا دااعشاب  رريقة التقييدية  نتاو الوقود الحيوا  -4

البشرا  الجهد  من  للاستردام  وقود   الكنير  دتحريرها  يددا  بشك   المواد  تجهيز  يتم  الكفاءة    لحيث  دتكون 
المحددة اليددا دالمواد غير  ليعم   البيئة نظر ا لاستردام  ل  منرفرة نظر ا  تأثير ا عيى  أق   المواد  دعادة  ما تكون 

 الطبي ية دالمتجددة 
الطريقة الحدينة  نتاو الوقود الحيوا تعتمد عيى مواد محددة من  الكتانل الذرةل دالقصب دتكون  فاءة العميية   -5

قد تكون ألبر تأثير ا عيى  ف  لأثر البيئيبالنسبة لما  أعالية نظر ا لاستردام التكنولوجيا المتقدمة دالتحسينات العيمية  
 .البيئة نظر ا لاستردام المواد الزرا ية دالمعالجات الكيميائية

الكالسيوم دالسييكا لاستردامهم  -6 أد سيد  دتم تحرير  الميكانيكيل  بالمكب   البارد  اليفم عيى  تم تحرير ديوت 
 لمحفزات بطريقة ااسترة التبادلية 

نسبة  -7 دعيم  الحيوا  الوقود  ب نتاو  منهما  دقياس  فاءة     بالسيييكال  المدعم  الكالسيوم  أد سيد  تحرير  تم 
المدعم    CaO-SiO2   :92 38%   د  CaO    :67 07المرددد ق   الكالسيوم  % دنالتالي استردام أد سيد 

 بالسيييكا حق   فاءة ألبرل ديمكن الاعتماد عييها  محفز  نتاو الوقود الحيوا 
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