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ABSTRACT                                  
Wastewater treatment plants that are located in high 

places can provide opportunities for generating sustainable 
energy, by installing hydroturbines at inlet and exit pipes 
of wastewater treatment plants, as well as exploiting the 
sludge resulting from the treatment process as a source for 
generating biogas, which can be used to generate electric 
power. Then the treated water is used to irrigate ornamental 
trees in the roads, gardens and forests, as well as the 
residues of the fermentation process are used as organic 
fertilizer and to improve the quality of agricultural soil. In 
this research, a hybrid system consisting of a hydroelectric 
station and an electric generator working on biogas was 
proposed at the wastewater treatment plant in Gharyan. 

This is because the city is distinguished by its high location, about 713 m above sea level.  
The obtained results showed that the proposed hybrid renewable energy system will provide the 
wastewater treatment plant an electric power of 490 kW, which is sufficient to cover 87.5% of the 
plant’s electrical energy consumption. 
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توليد الطاقة الكهربائية من محطات مياه الصرف الصحي

عبدالحكيم بشير بن مسكين1، رحمة سعد الزير2 ، ابراهيم خميس معنقر3، باسر فتحي نصار4،
 هالة جارالله الخزندار6،5 ، محمد محمد خليل7، عبدالسلام علي أحمد8، عبدالقادر حسين الشريف8، 

إبراهيم امبية10. 

ملخ��ص: تيمك��ن أن توف��ر محط��ات معالج��ة مي��اه الص��رف الصح��ي ال��ي توج��د في أماك��ن مرتفع��ة فرص��اً لتولي��د الطاق��ة المتج��ددة 
والمس��تدامة، وذل��ك بتركي��ب توربين��ات كهرومائي��ة عن��د مدخ��ل ومص��ب محطات معالجة مي��اه الصرف الصحي، وكذلك اس��تغلال 
الحم��أة الناتج��ة م��ن عملي��ة المعالج��ة كمص��در لتولي��د البيوغ��از وال��ذي يمكن اس��تخدامه لتوليد الطاق��ة الكهربائية. ثم تس��تخدم الماء 
المع��الج ل��ري اش��جار الزين��ة في الطرق��ات والحدائ��ق والغاب��ات، وكذلك تس��تخدم مخلفات عملية التخمير كس��ماد عضوي ولتحس��ن 
جودة التربة الزراعية. في هذا البحث تم اقتراح منظومة هجينة تتكون من محطة كهرومائية ومولد كهربائي يعمل على البيوغاز 
في محط��ة الص��رف الصح��ي بمدين��ة غري��ان. وذل��ك لتمي��ز المدين��ة بموقعها المرتفع بحوالي713  مترا فوق س��طح البح��ر. بينت النتائج 
المتحص��ل عليه��ا م��ن ان النظ��ام المقن��رج س��يؤمن طاق��ة كهربائي��ة قدره��اkW 490 ، وه��و م��ا يكف��ي لتغطي��ة %87.5  م��ن اس��تهلاك 
 .17 ton/day 13,000 وكمي��ة الس��ماد العض��وي حوال��ي m3/day المحط��ة للطاق��ة الكهربائي��ة. وبلغ��ت كمي��ة المي��اه المعالج��ة حوال��ي

 .2.88 ¢/kWh وقدرت قيمة الاستثمار بحوالي $1,478,000، وتكلفة  انتاج وحدة الطاقة الكهربائية بحوالي
بحوال��ي  يق��در  الم��ال  رأس  اس��ترداد  ف��ترة  وأن   .307,765 $/year بحوال��ي  يق��در  المنظوم��ة   ه��ذه  م��ن  الس��نوي  الرب��ح  وص��افي 
 . 1,886 ton CO2 س��نوية تق��در بحوال��ي  years 3.44. وس��تحول المنظوم��ة الهجيم��ة المقنرح��ة دون اط��لاق كمي��ة م��ن غ��از 

مقدمة	. 

تعتبرالطاقــة أحــد أهــم العناصــر الاساســية للحيــاة البشــرية، وذلــك لأهميتهــا فــي تعزيــز البنيــة التحتيــة، وأيضــاً عامــاً حاســما 
ــداً،  ــواً جدي ــة نح ــة بالطاق ــاكل المتعلق ــرن الماضــي أخــذت المش ــة الق ــي نهاي ــل. ف ــرص العم ــر ف ــة وتوفي ــة الاقتصادي للتنمي
وخاصــة تلــك المتعلقــة بتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن الوقــود الأحفــوري. ظهــور المشــاكل البيئيــة الخطيــرة التــي تهــدد الحيــاة 
البشــرية علــى الكــرة الارضيــة مثــل، التغييــر المناخــي والاحتبــاس الحــراري. حيــث يتــم توليــد أكثــر مــن 64٪ مــن الكهربــاء 
ــغ مجمــوع  ــدي [1]، وتبل ــة التقلي ــي محطــات الطاق ــوري ف ــود الأحف ــق حــرق الوق ــم عــن طري ــي العال ــة ف ــة الحراري والطاق

انبعاثــات الغــازات الدفيئــة حوالــي 15.83 بليــون طــن حســب احصائيــات عــام 2019 [2]. 
أمــا فــي ليبيــا فيتــم توليــد الكهربــاء بنســبة 99٪ تقريبـًـا علــى أســاس الوقــود الأحفــوري، ممــا يضــع صناعــة الطاقــة فــي المقــام 
الأول مــن حيــث الانبعاثــات مــن بيــن جميــع الأنشــطة البشــرية الأخــرى التــي تمثــل حوالــي 36٪ مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد 
الكربــون فــي البــاد  [3،4]. يوضــح الشــكل 1 مســاهمة انــواع الطاقــات الابتدائيــة المســتخدمة فــي توليــد الكهربــاء فــي عــام 

2020 فــي العالــم وفــي ليبيــا. 
فــي نفــس الوقــت، سُــجل ارتفاعــا كبيــرا للطلــب علــى الكهربــاء فــي جميــع أنحــاء العالــم. وتتزايــد هــذه التحديــات باســتمرار، 
ممــا يشــير إلــى الحاجــة إلــى بدائــل اخــرى لتوليــد الطاقــة بكفــاءة عاليــة وصديقــة للبيئــة ومســتدامة [7-5]. أحــد هــذه البدائــل 
هــو توليــد الكهربــاء فــي أقــرب مــكان ممكــن مــن موقــع الاســتهاك، باســتخدام مصــادر الطاقــات المتجــددة والنظيفــة المتاحــة 
ــة  ــة الكهرومائي ــة [31-34]، والطاق ــة الحيوي ــة الكتل ــة الشمســية [19-30]، وطاق ــاح [8-18]، والطاق ــة الري ــل طاق ــاً، مث محلي

.[38-35]

The amount of treated water was about 13,000 m3/day, and the amount of organic 
fertilizer was about 17 tons/day. The investment value was estimated at about $1,478,000, 
and the leveized cost of energy LCOE was estimated at about 2.88 ¢/kWh. The annual net 
profit from the proposed system is estimated at $307,765/year, and the payback time money 
at 3.44 years. The proposed system will prevent the release of an annual amount of CO2 gas 
estimated at 1,886 tons.
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.)GECOL, 2022( في ليبيا )الشكل 1: نسب توليد الطاقة الكهربائية على اساس الوقود المستخدم )أ( في العالم [1] ، )ب

ســعيا مــن الحكومــة الليبيــة لتحقيــق التزاماتهــا تجــاه المجتمــع الدولــي فــي تخفيــض نســب انبعــاث غــاز CO2 مــن جهــة، وامداد 
مجتمعهــا بمصــدر طاقــة امــن ومســتدام، أعلنــت الحكومــة الليبيــة عــن خطتهــا الاســتراتيجية لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن 
بعــض الطاقــات المتجــددة المتاحــة فــي الدولــة للثاثيــن ســنة القادمــة فــي COP 27 )مؤتمــر الأمــم المتحــدة لتغيــر المنــاخ( 
ــات  ــاركة الطاق ــق مش ــى تحقي ــدف إل ــي ته ــر 2022، والت ــرة 6-18 نوفمب ــي الفت ــيخ بمصــر ف ــة شــرم الش ــي مدين ــد ف المنعق
المتجــددة فــي مزيــج إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة بنســبة 25٪ بحلــول عــام 2025 ، وبحــدود 30٪ بحلــول عــام 2030 ، وحوالــي 
60٪ بحلــول عــام 2050، عــن طريــق التوليــد الكهروضوئــي والحــراري للطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح [39]. وبالرغــم 
مــن عــدم احتــواء الخطــة علــى الطاقــة الكهرومائيــة ولا طاقــة الكتلــة الحيويــة الا ان اســتخدامها ضــرورة حتميــة كمصــدر 
ــوي لتشــغيل  ــود الحي ــة، أو كمصــدر للوق ــاه فــي المناطــق الجبلي ــة، كمــا هــو الحــال فــي محطــات معالجــة المي ــد الطاق لتولي
ــة  ــة الهيدروليكي ــات الطاق ــي خزان ــو الحــال ف ــا ه ــة كم ــن الطاق ــة، أو لتخزي ــات الغازي ــاء او التوربين ــد الكهرب ــدات تولي مول
)HydroPower Storage( وبالتكامــل مــع المصــادر المذكــورة فــي الخطــة [41،40]، كمــا تعتبــر الطاقــة الكهرومائيــة مــن 
 18.5 g CO2/kWh خــال دورة حيــاة المحطــة حوالــي CO2 أنظــف الطاقــات المتجــددة، حيــث يبلــغ معامــل انبعــاث غــاز

.[8] )47 g CO2/kWh( ــاح ــة الري ــية )g CO2/kWh 60( أو طاق ــا الشمس ــة بالخاي [42] مقارن
ــة عــن طريــق  ــة الكهربائي ــد الطاق ــة المتجــددة والمســتدامة. حيــث يمكــن تولي ــاه الصــرف الصحــي مصــدراً للطاق تعتبــر مي
ــى  ــة [43]. عل ــق الطبيعــي بســبب الجاذبي ــات داخــل أنابيــب الصــرف الصحــي للمــدن والاســتفادة مــن التدف تركيــب توربين
ســبيل المثــال ، أنشــأت حكومــة New South Wales فــي أســتراليا أول محطــة فــي عــام 2010 بســعة MW 4.5، باســتخدام 
ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة المتســاقطة مــن ارتفــاع m 60 لتوليــد 58٪ مــن طاقتهــا [34]. عرضــت .Rosa et al قائمــة 
ــي  ــان ف ــم. تســتفيد محطت ــى مســتوى العال ــاه الصــرف الصحــي عل ــة مي ــة لأنظم ــة الكهرومائي ــت 49 مشــروعاً للطاق تضمن

سويســرا مــن الطاقــة الكامنــة فــي المرتفعــات العاليــة. 
 Profray 380( مــن الطاقــة الكهرومائيــة فــي محطــة kW ــد بقــدرة ــم توليــد )MWh/year 851 أي مــا يكافــئ مول حيــث يت
)بســعة m3/day 8,600( الواقعــة فــي مدينــة Bagnes ، مــن تدفــق ميــاه الصــرف الصحــي مــن علــى ارتفــاع m 449، كمــا 
تولــد محطــة  La Louve بمدينــة Lausanne )بســعة  m3 10,400( حوالــي نصــف الطاقــة )MWh/year  460 أي مــا يكافــئ 
مولــد بقــدرة  kW 170( مــن مكــب الميــاه للمحطــة علــى ارتفــاع m 180 [45]. كمــا تبلــغ قــدرة محطــة معالجــة الميــاه فــي 
مدينــة Seefeld Zirl النمســاوية kW 1,192 مــن علــى ارتفــاع m 94 [46]. فــي الأردن، تعالــج محطــة ســمارا بعمــان حوالــي 
ــات  ــارب مــن 80٪ مــن متطلب ــة مــا يق ــم تلبي ــاه الصــرف الصحــي فــي الاردن، بســعة  m3/day 364,000. يت 70٪ مــن مي
الطاقــة للمحطــة باســتخدام مــوارد الطاقــة الداخليــة. كمــا تســتخدم الميــاه المعالجــة فــي الزراعــة والتــي تمثــل حوالــي 10٪ مــن 
اســتهاك الميــاه فــي الأردن، كمــا حالــت المحطــة دون إطــاق ton CO2/year 300,000 فــي الهــواء الجــوي بفضــل إنتــاج 

الكهربــاء داخــل المحطــة [47].  
فــي تركيــا، حــدد Baran ســبع مناطــق جغرافيــة محتملــة يمكــن أن تولــد ســنوياً GWh/year 38.53 مــن الكهربــاء مــن محطــة 

معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي الكهرومائيــة، وهــو مــا يكفــي لإنــارة الشــوارع فــي هــذه المناطــق الســبع [48].
وبنــاء علــى مراجعــة الابحــاث الســابقة، فإنــه يمكــن الاســتفادة مــن محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي بالاضافــة الــى 
ــة لتغطيــة جــزء مــن متطلبــات المحطــة مــن الطاقــة  ــد الطاقــة الكهربائي ــاه قبــل طردهــا فــي البيئــة، فــي تولي معالجتهــا للمي

الكهربائيــة. وذلــك بعــدة طــرق: 
1. الاستفادة من طاقة الوضع لمحطة المعالجة في المدن الجبلية المرتفعة. 

2. استخدام المخلفات الصلبة بعد عمليات الفصل والترشيح لمياه الصرف الصحي ككتلة حيوية لتوليد الغاز الحيوي. 
3. الاستفادة من طاقة الحركة لمياه الصرف الصحي بسبب الجاذبية الارضية في شبكة الصرف الصحي. 
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وبالرغــم مــن أهميــة الموضــوع إلا انــه لــم يلــق اهتمامــاً علــى المســتوى المحلــي. فنجــد العديــد مــن الأبحــاث تناولــت موضــوع 
الطاقــة الكهرومائيــة مــن وجهــة نظــر تخزيــن الطاقــة فــي خزانــات مرتفعــة أو طاقــة الأنهــار، ولــم يعثــر إلا علــى بحثــاً واحــداً 

تنــاول موضــوع اســتغال ميــاه الصــرف الصحــي فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا [35]. 
تباعــا تســتعرض الدراســة الاجــزاء التاليــة: الجــزء الثانــي )المــواد وطــرق العمــل(، والــذي يتضمــن وصفــا للموقــع الحالي 
لمحطــة الصــرف الصحــي،  وكذلــك أشــتمل علــى الحســابات النظريــة للطاقــة والاقتصــاد والبيئــة. بينمــا عرضــت النتائــج فــي 
الجــزء الثالــث )النتائــج والمناقشــة(. وتضمــن الجــزء الرابــع تحليــا للوضــع العــام لمحطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي 

فــي ليبيــا. وادرجــت الاســتنتاجات والتوصيــات فــي الجــزء الخامــس، وختمــت الدراســة بقائمــة المراجــع المســتخدمة.

المواد وطرق العمل	. 

البيانات العامة لموقع الدراسة	.	. 

تقــع مدينــة غريــان فــي الجــزء الشــمالي الغربــي لليبيــا، علــى قمــة الجبــل الغربــي. ترتفــع غريــان حوالــي m 713 عــن 
ســطح البحــر )شــكل 2(. يبلــغ عــدد ســكانها قرابــة 187,854 نســمة وفقــا لإحصائيــات ســنة 2011، وتبلــغ مســاحة المدينــة 
بــدون الضواحــي 4,660 كيلومتــرا مربعــا [49]. أنُشــأت محطــة تجميــع ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي فــي عــام 1971, 
وبســعة m3 2,220، وتعالــج مــا يقــدر بحوالــي m3/day 13,000. وتخــدم منطقــة )تغســات( فقــط والتــي يبلــغ عــدد ســكانها 
ــن  ــي m3/day 0.684. الشــكل 3 يبي ــرد الواحــد حوال ــات ســنة 2011، بمتوســط  للف ــي 19,000 نســمة حســب احصائي حوال
ــاع توجــد  ــد هــذا الارتف ــي m 673 عــن ســطح البحــر. عن ــع محطــة الصــرف الصحــي حوال ــة للمحطــة. ترتف صــورة جوي
ــو  ــي 7 يوني ــة لمحطــة الصــرف الصحــي ف ــارة ميداني ــن بزي ــام بعــض المؤلفي ــي MW/m3 6.6. ق ــدر بحوال ــة وضــع تق طاق
2019، وذلــك لمعرفــة مكونــات المحطــة والحصــول علــى المعلومــات التصميميــة والتشــغيلية للمحطــة. وبالرغــم مــن عــدم 
توفــر معلومــات عــن معــدلات ميــاه الصــرف الصحــي فــي ليبيــا بالنســبة للســكان، إلا ان بلديــة غريــان تقــوم بدراســة علــى 
توصيــل كافــة المدينــة بشــبكة صــرف صحــي، بالإضافــة إلــى انشــاء محطــة تجميــع صــرف صحــي جديــدة بــدلا مــن الحاليــة 
والتــي انتهــى عمرهــا الافتراضــي. ممــا أعطــى بعــدا تصميميــا للدراســة الحاليــة بتســليط الضــوء علــى امكانيــة توليــد طاقــة 

الكهربائيــة مــن المحطــة الجديــدة وأخــذ هــذه الميــزة بالحســبان عنــد التعاقــد علــى انشــاء المحطــة الجديــدة.  
تعمل محطة المعالجة في عدة مراحل، وهي كالتالي:

1- مدخل المحطة: يوجد بالمحطة مدخلين وبكل مدخل مفتت لتفتيت المواد الصلبة.
ــم  ــى الحــوض ويت ــاه إل ــع المي ــاه ومضخــة لترجي ــه محــرك لتديــر المي ــارة عــن حــوض يوجــد ب 2- رافــع الرمــال: وهــو عب

ــاع الحــوض. إخــراج الرمــال عــن طريــق كاشــطة لإخــراج الرمــال المترســبة فــي ق
3- أحــواض التهويــة: ويوجــد بالمحطــة حوضيــن تهويــة، حيــث يتــم تنشــيط البكتيريــا داخــل الأحــواض عــن طريــق مــراوح 

هــواء لتحليــل المــواد العضويــة والقضــاء علــى الجراثيــم.
4- أحواض الترسيب: تعمل على ترسيب المواد العضوية )الحمأة( داخل الأحواض.

5- الفاتر: تقوم الفاتر بتصفية المياه من العوالق.
6- خزان الكلورة: حيث يتم حقن الكلور من اسطوانات الكلور عن طريق جهاز إلى خزان الكلورة.

7- مضخــة الترجيــع: وهــي مضخــات لولبيــة تعمــل علــى ترجيــع الميــاه مــن جميــع مراحــل المحطــة وتقــوم بنقــل الحمــأة مــن 
أحــواض الترســيب إلــى احــواض التجفيــف أو إعــادة الميــاه إلــى أحــواض التهويــة.

8- أحواض التجفيف: تعمل على تجفيف المواد العضوية.

الشكل 2: خريطة ليبيا موضحا موقع مدينة غريان وصورة لتضاريس المنطقة
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الشكل 3: صورة جوية لمحطة معالجة مياه الصرف الصحي بمدينة غريان
[Source: https://earth.google.com/web/search/32.15153203,13.03476738,662.53720067a]

البيانات التصميمية والتشغيلية لمحطة معالجة مياه الصرف الصحي بمدينة غريان	.	. 

 ،)0.9 m( تســتقبل المحطــة ميــاه الصــرف الصحــي القادمــة مــن شــبكة الصــرف الصحــي للمدينــة عــن طريــق انبوبيــن بقطــر
 .)13,100  m3/day( وتبلــغ كميــة الميــاه المعالجــة ســنويا حوالــي

ــوب التصريــف لمحطــة  ــغ طــول أنب ــي )m3/month 360(. يبل ــة المســتخرجة مــن المحطــة حوال ــة المــواد الصلب ــدر كمي تق
معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي حوالــي )4,700m (، وبقطــر )m 0.5(، وانحــداره عــن نقطــة الخــروج مــن المحطــة حوالــي 
)m 65(، ومعــدل التدفــق الحجمــي للميــاه المعالجــة حوالــي )m3/s 10.15(. ويبلــغ متوســط اســتهاك الطاقــة الكهربائيــة فــي 

   .9,923 kWh/day المحطــة حوالــي
يســتعرض الشــكل 4 صــورة مــن Google earth مبينــا عليهــا تضاريــس المنطقــة الواقعــة بهــا محطــة معالجــة ميــاه الصــرف 

الصحــي وطــول ومنســوب الانحــدار لانبــوب التصريــف.

الشكل 4: صورة من Google earth لتضاريس المنطقة الواقعة بها محطة معالجة مياه الصرف الصحي وطول منسوب ارتفاعات 
انبوب التصريف
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التحليل الرياضي للطاقة الكهرومائية	.3. 

يمكن توليد الطاقة الكهربائية من محطات معالجة المياه بطريقتين:

طاقة الوضع	.3.	. 

لتحديــد امكانيــات قــدرة ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة علــى توليــد الطاقــة )PP  )kW، مــن الضــروري تحديــد معــدل تدفــق 
المــاء والارتفــاع الــذي ينحــدر منــه المــاء. ويمكــن حســاب الطاقــة المنتجــة علــى النحــو التالــي [36]:

) ( ) ( ........)1(P f t f tinlet outlet
P gQ H h gQ H hρ η ρ η   = − + −   

ــة  ــة الجاذبي ــاء )g            ،)kg/m3 = عجل ــة الم ــن ρ    ،%90  = كثاف ــة للتوربي ــاءة الهيدروليكي ــل الكف tη تمث ــث  حي
    hf ،)m( يمثــل ارتفــاع الــذي ينحــدر منــه المــاء H ،)m3/s( يمثــل معــدل التدفــق الحجمــي للمــاء Q ،)9.81 m/s2( الارضيــة
يمثــل االفقــد فــي الضغــط نتيجــة الاحتــكاك فــي أنبــوب التصريــف )m(، الرمــوز الســفيلة outlet ، inlet  تشــير الــى منطقــة 

الدخــول والخــروج مــن والــى المحطــة.

طاقة الكتلة الحيوية	.3.	. 

يمكن تقدير كمية الطاقة الكامنة )PS )kW  في الحمأة من المعادلة التالية [50]:

4
...............)2(s SW SW CH eleP W SR G H η=

حيــث يشــير WSW الــى متوســط كميــة ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة )GSW )m3/hr يمثــل معــدل إنتــاج البيوغــاز مــن الحمأة 
 ،[35]1.3  kg/m3   يمثــل كميــة الحمــأة فــي ميــاه الصــرف الصحــي وتقــدر بحوالــي SR ،[51] 243 m3/ton ويقــدر بحوالــي
 يمثــل القيمــة الحراريــة للغــاز الحيــوي )ηele ،[52] )5.56 kWh/m3  يمثــل كفــاءة منظومــة توليــد الكهربــاء المســتخدمة 

4CHH

.[3] )%83(

الطاقة الكلية المنتجة من المحطة	.3.3. 

وبالتالي فان اجمالي الطاقة )PSW )kW  التي يمكن توليدها ذاتيا من محطة معالجة مياه الصرف الصحي:

............)3(sw P SP P P= +

الحسابات الهيدروليكية	.4. 

تهــدف الحســابات الهيدروليكيــة الــى ايجــاد قيــم المدلــولات الموجــودة فــي معــادلات حســابات الطاقــة المتاحــة. تحســب الفواقــد 
الناتجــة مــن الاحتــكاك  hf  مــن معادلــة دارســي [53]:

   

2

2 5

8
...............)4(f

L f Q
h

g Dπ
=

حيــث D يمثــل قطــر أنبــوب التصريــف )m(، L يمثــل طــول أنبــوب التصريــف )m(، و f يمثــل معامــل الاحتــكاك، ويحســب 
مــن المعادلــة )5( [53]:

21.116.91.8 log ........)5(
3.7e

f
R D

ε
−

    = +   
     

حيث ε يمثل خشونة السطح الداخلي لانبوب التصريف )m(، Re يمثل عدد رينولد ويحسب من المعادلة )7( [53]:

4 .....................)6(e
QR
D vπ

=

.)m2/s( تمثل اللزوجة الكينماتيكية للماء ν حيث



Electricity from Wastewater Treatment Plants.

30Solar Energy and Sustainable Development, Volume (12) - No (2) . Dec. 2023

الحسابات الاقتصادية والبيئية	.5. 

ــد الربــح مــن المشــروع ودليــل للمقارنــة مــع  ــاً لتحدي يعتبــر تكلفــة ســعر وحــدة الطاقــة المنتجــة )LCOE( مؤشــراً اقتصادي
 )CCO2( باعتبــار تكلفــة الضــرر البيئــي الناجــم مــن غــاز ثانــي اكســيد الكربــون LCOE بدائــل أخــرى للتوليــد. يمكــن حســاب

مــن المعادلــة التاليــة [54]:

( ))1 (
, , & , & , 2)1 ( 1

) ( ) (
.....)7(

8760

n

n
r r

C P C S O M P O M S COr

SW

C C C C C
LCOE

P

+
+ −

× + + + −
=

×

O&  يمثــل تكلفــة التشــغيل والصيانــة دولار فــي ســنة، CC  يمثــل قيمــة رأس المــال المكافئــة الســنوية دولار فــي  MC حيــث  
الســنة، P يمثــل قــدرة منظومــات التوليــد بالكيلــوواط ، n يمثــل عمــر المحطــة )30 ســنة(، r يمثــل معــدل التضخــم الســنوي 
)8%(، أمــا الرمــوز الســفلية S, P فتشــير الــى منظومــات توليــد الطاقــة الثــاث: توربينــة بيلتــون، توربينــة فرانســيس، ومولــد 

البيوغــاز علــى التوالــي. 
يمكن حساب تكلفة الضرر البيئ الناجم من غاز CO2 عن طريق المعادلة التالية [55]:

2 2 28.760 .........)8(CO CO SW COC EF P φ= × × ×

  2COφ  ،0.983 kg CO2/kWh  لمنظومــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي ليبيــا CO2 2 يمثــل معامــل انبعــاثCOEF حيــث  
.)$/ton CO2( يمثــل تكلفــة الضــرر البيئــي بوحــدة

وتحسب فترة استرداد رأس المال )PT( من العاقة التالية [9]:

)1 (
, ,)1 ( 1

2 & , & ,

) (
.....)9(

) (

n

n
i i

C P C Si

CO O M P O M S

C C
PT

ES C C C

+
+ −

+
=
 + − + 

يمثــل البســط التكلفــة الســنوية لاســتثمار أمــا المقــام فيمثــل صافــي العائــد الســنوي مــن الاســتثمار حيــث ES العائــد الســنوي 
.$/year مــن بيــع الكهربــاء

جميع التكاليف الموجودة في المعادلة )8( مدرجة في الجدول )1(.

       الجدول 1: بيان تكاليف منظومة توليد الطاقة الهجينة المقترحة
القيمةالبند
1. منظومة الطاقة الكهرومائية  [35]

kW/$ 7,500تكلفة رأس المال 1.1
kW/$ 3.88 في السنةتكلفة التشغيل والصيانة2.1

2. منظومة طاقة الكتلة الحيوية [56]
kW/$1410 تكلفة رأس المال منظومة توليد الطاقة الكهربائية1.2
3.5% من تكلفة رأس المال الكلية في تكلفة التشغيل والصيانة للمنظومة 2.2

السنة
ton CO2/$ 15 تكلفة الضرر البيئي [57]3.

فرضيات وحدود الدراسات ومصادر اللايقين 	.6. 
يلجــأ الباحثــون الــى فــرض بعــض الفرضيــات لتســهيل العمليــات الحســابية، والتــي فــي أغلــب الاحيــان لا يكــون لهــا تأثيــراً كبيــرا علــى 

النتائــج. فرُضــت الفرضيــات التاليــة فــي هــذا البحــث:
1. تدفق مياه الصرف الصحي من وإلى محطة المعالجة ثابتاً.

2. عدم وجود فواقد في نقل واستهاك الكهرباء داخل المحطة.
.CO2 3. يحتوي الغاز الحيوي على 50% غاز الميثان و 50% غاز

.243 m3/ton sludge 4. لعدم وجود دراسات في مجال طاقة الكتلة الحيوية فقد اعتمد معدل إنتاج البيوغاز من الحمأة حوالي
5. اهمال كتلة الحمأة في الحسابات الهيدروليكية وطاقة الوضع، حيث انها تشكل نسبة ضئيلة جدا )%0.1(.

6. اعتبار الفواقد الهيدروليكية متساوية في انبوب التصريف وانابيب الدخول. 
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7. اهمال التلوث الناتج عن نقل السماد العضوي من المحطة الى مواقع الاستهاك لعدم معرفة المسافة مسبقا.
أمــا محدوديــة الدراســة فتتمثــل فــي عــدم وجــود دراســة لحساســية مدلــولات التصميــم والتشــغيل للنتائــج، والتــي ســيفرد لهــا الباحثــون 

دراســة خاصــة.   
أمــا عــن مصــادر الايقيــن، فتعتبــر البيانــات مصــدرا مــن مصــادر الايقيــن، فهنــاك اختــاف كبيــر فــي بيانــت التشــغيل والاســعار والقيــم 

التــي تعتمــد عليهــا الدراســة لايجــاد المؤشــرات الاقتصاديــة والبيئيــة [58-61].  

النتائج والمناقشة3. 

ــف  ــوب التصري ــة انب ــد نهاي ــة فرانســيس عن ــد مدخــل المحطــة وتوربين ــون عن ــة بيلت ــن توربين ــة المقترحــة م ــة الهجين تتكــون المنظوم
للمحطــة، وكذلــك منظومــة طاقــة الكتلــة الحيويــة، والتــي تشــمل هاضــم لاهوائــي لتخمييــر الحمــأة، ومولــد كهربائــي يعمــل علــى البيوغاز. 
وتنقــل مخلفــات التخميــر عبــر الشــاحنات لتســتخدم كســماد عضــوي لزراعــة الاشــجار وتحســين نوعيــة التربــة. يمثــل الشــكل 5 مكونــات 

المنظومــة الهجينــة المقترحــة ومخططــا لتدفــق الطاقــة والكتلــة فــي النظــام المقتــرح. 

                  الشكل 5: مخطط تدفق الطاقة والكتلة في النظام المقترح

مــن خــال البيانــات الــواردة مــن محطــة معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي بمدينــة غريــان والمدرجــة فــي الفقــرة 2.2 فانــه 
يمكــن حســاب الطاقــة المتاحــة، وذلــك بالاســتعانة بمخطــط اتــزان الطاقــة والكتلــة المبيــن فــي الشــكل 6.

الشكل 6: اتزان الطاقة والكتلة لمحطة معالجة مياه الصرف الصحي بمدينة غريان

طاقة الوضع3.	. 

يمكــن تقديــر كميــة طاقــة الوضــع )ES( بالكيلــوواط فــي الميــاه المعالجــة فــي المحطــة عنــد انبــوب التصريــف مــن المعادلــة 
:)2(

)1000( )9.81( )0.151( )0.9( [))673 608( 5( ))710 673( 5(] 129SE kW= × × × × − − + − − =


طاقة الكتلة الحيوية  3.	. 

يمكن تقدير كمية الطاقة الكامنة )ES( بالكيلوواط في الحمأة من المعادلة )3(:
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)542.92()1.3()0.243()5.56()0.38( 362SE kW= ≅

وبالتالــي فــإن مجمــوع الطاقــة المتاحــة مــن محطــة معالجــة الميــاه تقــدر بحوالــي kW 490. وهــو مــا يكفــي لتغطيــة %87.5  
مــن اســتهاك المحطــة للطاقــة الكهربائيــة.

المواصفات الفنية التصميمية للمنظومة الهجينة المقترحة3.3. 

ــة  ــة للمنظومــة الهجين ــات التصميمي ــر المواصف ــه يمكــن تقدي ــا مــن هــذه الدراســة فان ــج المتحصــل عليه ــى النتائ اســتنادا عل
ــي الجــدول 2. المقترحــة كمــا هــو مجــدول ف

الجدول 2: المواصفات الفنية والتصميمية لمكونات المنظومة المقترحة
السعةالمنظومة

أولا: منظومة الطاقة الكهرومائية
kW 50 توربينة بيلتون

kW 80توربينة فرانسيس
ثانيا: منظومة الكتلة الحيوية

m3 1375 الهاضم

kW 370المولد الكهربائي 
 

التحليل الاقتصادي-البيئي4.3. 

يبين الجدول 3 معامل انبعاث CO2 لعدة أنواع من الوقود وعلى اساس عدة مؤشرات [34].

الجدول 3: معامل انبعاث غاز CO2 بوحدة kg على أساس عدة مؤشرات الحجم والطاقة الحرارية والطاقة الكهربائية

وحدة الحجمنوع الوقود
kg CO	/m

3 
وحدة طاقة حرارية

kg CO	/GJ 
وحدة طاقة كهربائية
kg CO	/MWh 

1.0684.2441.4 الوقود الحيوي
1.7755.8433.0 الغاز الطبيعي
2,75271.0849.2 الوقود الخفيف
3,15681.3909.7 الوقود الثقيل
3,26692.5966.2 النفط الخام

وبالتالي فانه يمكن تقدير كمية غاز mCO2(  CO2( المنبعثة سنويا من النظام المقترح كالتالي:

2 20.4414 362 8760 1,400 /COm tonCO year= × × =

.[3] 1.037  kg CO2/kWh لمنظومة توليد الطاقة الكهربائية في ليبيا يقدر بحوالي CO2 معامل انبعاث غاز
وعليه فان كمية غاز CO2 التي حبست من الانبعاث في الهواء الجوي يمكن تقديرها على النحو التالي:

3
20.875 9,923 365 1.037 10 1,400 1,886 /tonCO year−× × × × − =

وأن كمية غاز CO2 المنبعثة سنويا من المحطة تساوي:
3

2)1 0.875( 9,923 365 1.037 10 1,400 1,870 /tonCO year−− × × × × + =

.140,250 $/year يمكن حسابه باستخدام المعادلة )9( وتقدر بحوالي  CO2وبالتالي فإن تكلفة غاز
وعليه يمكن حساب  LCOE للطتقة الكهربائية المنتجة من المحطة من المعادلة )8( على النحو التالي:

( )30

30
0.08)1.08(
)1.08( 1

)7500 130 1410 370( )3.8 130 0.035 1410 370( 1,886 15

8760 490
LCOE −

× × + × + × + × × − ×
=

×
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0.0288 $LCOE per kWh=
 ،[8] 0.1 $/kWh وبمعلوميــة أن الشــركة العامــة للكهربــاء تشــتري الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة مــن الطاقــات المتجــددة بســعر
ــدر  ــال يق ــرة اســترداد رأس الم ــي year/$ 307,765. وأن فت ــدر بحوال ــة  يق ــح الســنوي مــن هــذه المنظوم ــي الرب ــان صاف ف
بحوالــي years 3.44. أمــا التلــوث الناجــم عــن نقــل الســماد العضــوي مــن محطــة معالجــة الميــاه الــى المشــاريع الزراعيــة 
فيمكــن تقديــره اذا عُرفــت المســافة المقطوعــة وحمولــة العربــة الناقلــة. عمومــا وبصفــة عامــة، يمكــن اعتبــار معامــل انبعــاث 

.[8] 5.667 kgCO2/km  فــي قطــاع النقــل البــري الثقيــل يقــدر بحوالــي CO2 غــاز

تحليل الوضع العام لمحطات معالجة مياه الصرف الصحي في ليبيا 4. 

ــم بناؤهــا فــي الفتــرة 1966 – 1990 فــي جميــع أنحــاء  ــاه صــرف صحــي ت ــاك مــا يقــارب مــن 200 محطــة معالجــة مي هن
ــاد، الا أن معطمهــا خــارج الخدمــة بســب انتهــاء عمرهــا الاقتراضــي.   الب

تقــع أكبــر محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي فــي المــدن: طرابلــس )بســعة m3/day  101,000 ( ومصراتــة )بســعة 
m3/day  24,000( وســرت )بســعة m3/day  21,000(، أمــا باقــي المحطــات فهــي عبــارة عــن محطــات صغيــرة ومتوســطة 
ــي   ــة بحوال ــي المنتج ــرف الصح ــاه الص ــة مي ــدر كمي ــي )m3/day 370-6,700(. وتق ــغ حوال ــة تبل ــعات تصميمي ــم بس الحج
m3/day 1,324,054، مــن هــذه الكميــة يتــم معالجــة مــا قيمتــه m3/day 145,800  وهــو مــا يعــادل 11% فقــط مــن كميــة ميــاه 
الصــرف الصحــي المنتجــة، ويتــم اطــاق مــا تبقــى مــن ميــاه الصــرف الصحــي فــي البحــر والوديــان والبحيــرات الاصطناعية 
دون معالجــة مســببة بذلــك ضــررا بالغــا للنظــام البيئــي المحلــي. مــع عــدم وجــود معلومــات فــي الوقــت الحالــي عــن الموقــع 
الجغرافــي لهــذه المحطــات، فانــه ســيتم حســاب الطاقــة المتاحــة مــن الحمــأة فقــط. اســتنادا علــى المعادلــة 3، فانــه يمكن حســاب 

الطاقــة المتاحــة علــى النحــو التالــي:
)55,169()1.3()0.243()5.56()0.38( 36,820sE kW= ≅

ــدون  ــاه الصــرف الصحــي ب ــرك محطــات معالجــة مي ــدور المهــم لهــذا القطــاع وت ــر جــراء اهمــال ال ولعــل الخســارة الأكب
صيانــة تطويــر، بالاضافــة الــى الضــرر البيئــي وخســارة 37 ميجــاوات مــن الطاقــة المســتدامة؛ هــو ضيــاع مــا يقــارب مــن 4 
مليــون مترمكعــب يوميــا فــي بلــد صحــراوي يفتقــر إلــى الميــاه، كان ممكــن لهــا ان تشــكل فارقــا فــي مســاحة الغطــاء النباتــي 

للدولــة، وحمايــة المــدن مــن العواصــف الرمليــة، وزحــف الصحــراء، وانشــاء الغابــات والمحميــات الطبيعيــة.  

الاستتناجات والدراسات المستقبلية5. 

أجــرت الدراســة تحليــا للطاقــة التــي يمكــن الحصــول عليهــا مــن محطــة ميــاه الصــرف الصحــي لمدينــة غريــان. عــاوة علــى 
ذلــك ، قدمــت المقالــة مقترحــا لمنظومــة توليــد هجينــة تتكــون مــن محطتيــن كهرومائيــة ومحطــة توليــد كهربــاء باســتخدام 
الغازالحيــوي المســتخلص مــن تخميــر الحمــأة فــي مفاعــل الكتلــة الحيويــة. كمــا اجريــت الحســابت الاقتصاديــة والبيئيــة لاثبــات 
جــدوى النظــام المقتــرح. ســيؤمن النظــام المقتــرح طاقــة كهربائيــة قدرهــا kW 490، وهــو مــا يكفــي لتغطيــة 87.5%  مــن 
اســتهاك المحطــة للطاقــة الكهربائيــة. وقــدرت قيمــة الاســتثمار بحوالــي $ 1,478,000، وتكلفــة الصيانــة الســنوية حوالــي  

 . 2.88 ¢/kWh18,355، وقــدرت تكلفــة  انتــاج وحــدة الطاقــة الكهربائيــة بحوالــي $
ــذي  ــر ال ــي ton 1,886  الام ــدر بحوال ــة مــن غــاز CO2 ســنوية ت ــة المقنرحــة دون اطــاق كمي ــة الهجيم ســتحول المنظوم

ــه $ 28,290 ســنوياً. ــا قيمت ــى المحطــة م ســيوفر عل
يعتــزم الباحثــون تعميــم الدراســة علــى كل محطــات الصــرف الصحــي فــي ليبيــا وذلــك باجــراء مســح طبوغرافــي لمعرفــة 

المحطــات التــي تقــع علــى مرتفعــات لحســاب طاقــة الوضــع الكامنــة فــي تلــك المحطــات.    
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