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  مقدمة

  الحمــأة المعالجــة الناتجــة عــن محطــات ميــاه الصــرف المنزلــي، يمكــن أن يكــون لهــا خصائــص زراعيــة قيّمــة، 
والتربــة. للنبــات  مفيــد  يكــون  أن  يمكــن  التربــة  إلــى  الحمــأة  فإضافــة 

تحتــوي حمــأة ميــاه مجــاري علــى تراكيــز مفيــدة مــن النيتروجيــن والفوســفور والمــواد 	 
العضويــة فهــي تحســن النبــات ويمكــن أن تكــون ذات فائــدة خاصــة للأراضــي العشــبية.

يــادة قدرتهــا علــى حجــز المــاء وخاصــة عنــد تطبيــق الحمــأة منزوعــة 	  وتحًســن الحمــأة التربــة بز
المــاء علــى الارض حيــث يــؤدي ذلــك إلــى تحســين بنيــة التربــة ويحًــول التربــة الثقيلــة إلــى أرض 

بــذار جيــدة.

ية التربة.	  كما أنها تقلل من حتّ وتعر

لذلــك، كان مــن المنطقــي تشــجيع تطبيــق الحمــأة فــي الزراعــة شــريطة اســتخدامها بشــكل صحيــح ويجــب أن لا 
يضعــف ذلــك مــن جــودة التربــة وجــودة وســلامة المنتجــات الزراعيــة.

هنــاك فوائــد كبيــرة مــن تطبيــق الحمــأة المعالجــة علــى التربــة، وهنــاك أيضــا مخاطــر صحيــة وزراعيــة وبيئيــة، حيــث 
يتــم إضافــة الملوثــات ومســببات الأمــراض إلــى التربــة مــع المــواد العضويــة والمــواد المغذيــة والمعــادن الثقيلــة 
وبقايــا الهرمونــات والأدويــة وأليــاف البلاســتيك التــي تؤثــر علــى صحــة الإنســان والحيــوان ونوعيــة التربــة ونمــو النبــات 
والكائنــات الحيــة فــي التربــة ونوعيــة الميــاه الســطحية والجوفيــة ســلبًا إذا لــم يتــم اســتخدام الحمــأة علــى الأراضــي 

يقــة ســليمة مــن الناحيــة الزراعيــة والصحيــة والبيئيــة. بطر

ــا للإنســان، مــن خــلال تواجدهــا 
ً

فبعــض المعــادن الثقيلــة الموجــودة فــي الحمــأة قــد تكــون ســامة للنباتــات وأيض
فــي المحاصيــل وتراكمهــا، ولذلــك يجــب وضــع قيــم حديــة إلزاميــة لهــذه العناصــر فــي التربــة وحظــر اســتخدامها 

عندمــا يتجــاوز تركيــز هــذه المعــادن فــي التربــة هــذه القيــم الحدّيــة.

يق تحديد الكميات القصوى لكميات الحمأة المستخدمة سنويًا والتأكد من أن: إما عن طر

لا يتم تجاوز القيم الحدَية لتركيز المعادن الثقيلة في الحمأة المستخدمة ]14[.

أو بالســعي لضمــان عــدم تجــاوز القيــم المحــددة لكميــات المعــادن الثقيلــة التــي يمكــن إضافتها 
إلى التربة على أســاس متوســط 10 ســنوات. ]14[]22[

وبالإضافــة إلــى ذلــك فيمكــن للنيتروجيــن N والفوســفور P الموجــودة فــي الحمــأة )كمــا هــو الحــال فــي أي 
مصــدر للأســمدة( أن يصــل إلــى الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية إذا تــم تطبيــق الحمــأة بشــكل مفــرط أو بشــكل 

غيــر صحيــح. 

ويتم معالجة هذه المخاطر من خلال البرامج التنظيمية والقرارات الصادرة عن الدولة.

يــة  وفــي هــذا الدليــل نتنــاول موضــوع الحمــأة البلديــة الناتجــة عــن معالجــة مخلفــات المنــازل والأنشــطة التجار
الصناعيــة. للحمــأة  التطــرق  دون  وغيرهــا،  والمطاعــم  والمــدارس  كالفنــادق 
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الهدف من الدليل

يهــدف هــذا الدليــل الارشــادي إلــى تزويــد منتجــي الحمــأة، وكذلــك 
مطبقيهــا علــى الأراضــي، بتوجيهــات كافيــة للامتثــال الكامــل لجميــع 

متطلبــات قــرارات حمايــة البيئــة.

للمبــادئ  عــام  فهــم  لتوفيــر   
ً
أولا الدليــل  هــذا  إعــداد  تــم  كمــا 

يــف حمــأة المجــاري، وطــرق معالجتهــا  الأساســية، بمــا فــي ذلــك تعار
وضوابط تطبيقها على الأراضي, وبيان من هم ومدى مســؤولية 

مطبقــي الحمــأة علــى الأراضــي. 

ــر أســاليب النقــل  كمــا يهــدف هــذا الدليــل إلــى دعــم الطــرق العلميــة للاســتفادة مــن الحمــأة البلديــة، وتطوي
والمعالجــة والتخلــص الآمــن مــن هــذا النــوع مــن المخلفــات، بالإضافــة إلــى تســهيل تطبيــق معاييــر الصحــة 
يــادة الوعــي حــول كيفيــة  والســلامة المهنيــة المرتبطــة بنقــل الحمــأة وأســاليب التعامــل معهــا، وأيضــا ز

الاســتفادة مــن الحمــأة البلديــة بــدل طمرهــا وعــدم الاســتفادة منهــا.

-  يناقــش الفصــل الأول معلومــات هامــة عــن الحمــأة وأنوعهــا وطــرق معالجتهــا والملوثــات الموجــودة 
يقــة فــي المعالجــة. لأن عمليــة الاســتفادة مــن الحمــأة تعتمــد علــى  فيهــا والحــدود المتوقعــة مــن كل طر

نوعيتهــا والظــروف التــي يتــم فيهــا تطبيقهــا.

ــة أو  - ويناقــش الفصــل الثانــي الاشــتراطات الخاصــة بتطبيــق الحمــاة علــى الأراضــي وخصوصــا الأراضــي الزراعي
التخلــص النهائــي منهــا اخذيــن بالاعتبــار قــرارات حمايــة البيئــة المعمــول بهــا وخاصــة القــرار رقــم 6 لعــام 1917 

الصــادر عــن الهيئــة العامــة للبيئــة فــي دولــة الكويــت واللوائــح المتعلقــة بهــذا المجــال.

بعض التعاريف الهامة 

• الجهات الرقابية:

الــوزارات والمؤسســات الرســمية فــي الدولــة التــي تراقــب عناصــر البيئــة والصحــة والســلامة العامــة بموجــب 
ية المفعــول. القوانيــن والأنظمــة والتعليمــات ســار

 :Waste water مياه الصرف •

هــي الميــاه التــي تصــدر عــن التجمعــات الســكنية والصــرف الصناعــي والتجــاري والهطــول المطــري والعواصــف 
يــة ومــزارع تربيــة الحيوانــات والميــاه الراشــحة إلــى أنابيــب المجــاري العامــة وغيــره، وتحــوي ميــاه الصــرف  المطر

علــى 99% إلــى 99.6% ميــاه أمــا البقيــة فهــي مــواد معلقــة ومــواد ذائبــة ]14[.

• معدل تحميل الملوثات السنوي:

هو الحد الأقصى لمقدار الملوث الذي يمكن تطبيقه على مساحة من الأرض خلال فترة 365 يوما.

:Sludge land application تطبيق الحمأة على الأراضي •

يهــا أو حقنهــا ]1[ أو  ف )تطبيــق( اســتعمال الحمــأة علــى الأراضــي بأنــه عمليــة رش الحمــأة الســائلة أو ر يُعــرَّ
نشــرها]9[, ويشــمل ذلــك أي مــادة مشــتقة مــن الحمــأة )علــى ســبيل المثــال الحمــأة الخاضعــة لعمليــة الإســماد 
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)الكومبوســت( الحمــأة المهضومــة المجففــة وايضــا الحمــأة الســائلة والحمــأة المهضومــة المكثفة..الــخ، إن 
كان ذلــك علــى ســطح الأرض أو أســفلها مــن أجــل تحســين خصائــص التربــة وتحســين بنيتهــا. كمــا يتــم اســتخدام 

ــر الغذائيــة، كالــورود وغيــره مــن الزراعــات. ]9[  الحمــأة كســماد مــن أجــل المحاصيــل الغذائيــة وغي

ويتــم تطبيــق الحمــأة بشــكل شــائع علــى الأراضــي، بمــا فــي ذلــك المراعــي وملاعــب الغولــف والغابــات ومواقــع 
اســتصلاح الأراضــي والمواقــع العامــة مثــل الحدائــق العامــة والمــروج وجوانــب الطــرق الســريعة وملاعــب الغولف 

والحدائــق المنزلية.

وكذلــك تســتعمل  الحمــأة فــي الأراضــي التــي تقــع قــرب معامــل الاســمنت، المناجــم،  حيــث تكــون ركيــزة التربــة 
قــد اختفــت أو تغيــرت، فيمكــن مــن خــلال التطبيــق الحفــاظ علــى الغطــاء النباتــي أو إعــادة تأســيس الغطــاء النباتــي 

الأساســي، ويتــم  ذلــك عــادة بتطبيــق الحمــأة مــرة واحــدة ومــن ثــم يتــم زراعتهــا. 

ملاحظــة 1: الحمــأة الناتجــة عــن حفــر امهــوف او خزانــات التحلــل. Septic Tank تحتــوي 
، إلا أن 

ً
علــى خصائــص مفيــدة كمحســنات للتربــة ويمكــن تطبيقهــا علــى الأرض أيضــا

الناتجــة عــن محطــات  الصــرف  تختلــف عــن خصائــص حمــأة ميــاه  يائيــة  الفيز خصائصهــا 
المعالجــة علــى الرغــم مــن أنهــا تأتــي نتيجــة الصــرف المنزلــي ]9[. 

يقة معروفة وتســتخدم   ملاحظة 2: التخلص من الحمأة على ســطح الأرض هي طر
يقــة  للتخلــص مــن حمــأة ميــاه الصــرف، حيــث يتــم وضــع الحمــأة علــى الأرض، والطر
تشــبه اســتخدام وتطبيــق الحمــأة علــى الأراضــي, والفــرق الرئيســي بيــن الاثنيــن هــو أنــه 
فــي حالــة التخلــص علــى الســطح تكــون الغايــة لغــرض التخلــص النهائــي مــن الحمــأة 

ــار لخصائــص تحســين التربــة ]9[. دون اعتب

 Trace Elements and Heavy Metals العناصر النزرة والمعادن الثقيلة •

يــة لنمــو النبــات بتراكيــز منخفضــة، ولكــن يمكــن أن تكــون كل هــذه العناصــر ســامة للإنســان  هــي عناصــر مغذيــة ضرور
أو الحيوانــات أو النباتــات بتركيــزات عاليــة. تتضمــن الأخطــار المحتملــة المرتبطــة بتراكــم Accumulation المعــادن 
يــادة تركيــز المــواد الخطــرة  الثقيلــة فــي التربــة وقدرتهــا علــى التســبب فــي الســمية النباتيــة )أي ضــرر للنباتــات( أو ز

المحتملــة فــي السلســلة الغذائيــة. 

- العناصر النزرة:

 )Li(والليثيــوم ،)Fe(والحديــد ،)F( والفلورايــد ،)Co(والكوبالــت ،)Be(يليــوم  تشــمل الألومنيــوم)Al(، والبر
،)Ti(تيتانيوم ،)Sn(والقصديــر ،)SE( والســيلينيوم ،)Mo(والمولبيديــوم ،)Mn(والمنغنيــز ,

.Tungsten  )W(,)V( Vanadium  ،FAO[22

- المعادن الثقيلة:

 هــي مجموعــة خاصــة مــن العناصــر النــزرة التــي ثبــت أنهــا تخلــق مخاطــر صحيــة عنــد امتصاصهــا بواســطة 
 ،)Cr( والكــروم   ،)Cd( والكادميــوم   ،)As( الزرنيــخ  تضميــن  يمكــن  المجموعــة  هــذه  النباتــات. وضمــن 
والنحــاس )Cu(، والرصــاص )Pb(، والزئبــق )Hg(، والزنــك )Zn(، وتســمى المعــادن ثقيلــة لأن كثافتهــا 

]FAO22[ .3فــي شــكلها المعدنــي أكبــر مــن 4 غ/ســم

 وسندعو مجازا المجموعتين بالمعادن الثقيلة 
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 Pathogens الكائنات الممرضة •

يــا والفيروســات والبروتــوزوا والديــدان الطفيليــة، ويمكــن  هــي الكائنــات الحيــة المســببة للأمــراض، وتشــمل البكتير
 علــى الصحــة العامــة إذا تــم نقلهــا إلــى المحاصيــل الغذائيــة التــي تــزرع فــي 

ً
لمســببات الأمــراض أن تشــكل خطــرا

يــان الميــاه الســطحية  الأراضــي التــي يتــم فيهــا اســتعمال الحمــأة كمخصــب، وخصوصــا عنــد هطــول الامطــار وجر
مــن مواقــع الاســتعمال، وقــد يتــم نقــل الحمــأة بعيــدًا عــن موقــع الاســتعمال بواســطة الحشــرات والقــوارض 

والطيــور ]17[. 

 Nutrients العناصر المغذية •

 هــي العناصــر اللازمــة لنمــو النبــات والتــي تتوفــر فــي الحمــأة. وتشــمل هــذه العناصــر N و P و K والكالســيوم 
)Ca( والمغنيســيوم )Mg( والصوديــوم )Na( وS وB وCu وFe وMn وMo وZn. ويمكــن أن تتبايــن التراكيــز 

فــي الحمــأة تباينــا كبيــرًا، لذلــك ينبغــي تحليــل الحمــأة التــي يــراد تطبيقهــا علــى الأراضــي.

محاصيل الأعلاف Feed crops animals: محاصيل يتم إنتاجها بشــكل أساســي لاســتهلاك • 
الحيوانات.

محاصيل الألياف Fiber crops: مثل الكتان والقطن.• 

المحاصيــل الغذائيــة Food crops: محاصيــل يســتهلكها البشــر. وتشــمل علــى ســبيل المثــال • 
لا الحصــر الفواكــه والخضــروات والتبــغ.

نظــام تجميــع المــادة الراشــحة Leachate collection system: عبــارة عــن نظــام أو جهــاز • 
يتــم تثبيتــه مباشــرة فــوق بطانــة المطمــر تــم تصميمــه وصنعــه وصيانتــه وتشــغيله لجمــع 

]EPA 503[ .وإزالــة العصــارة مــن وحــدة حمــأة ميــاه الصــرف الصحــي
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الفصل الأول

معلومات عامة عن حمأة محطات معالجة مياه الصرف
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1. معلومات عامة عن حمأة محطات معالجة مياه الصرف.

1-1. تعريف حمأة محطات معالجة مياه الصرف:
Definition of wastewater treatment plant sludge

يائيــة الأوليــة أو المعالجــة الثانويــة  هــي المــواد الصلبــة والمــواد الصلبــة العضويــة الناتجــة عــن العمليــات الفيز
الصــرف الصحــي عمومــا]3,1[.  البلــدي أو كانــت مــن  الصــرف  الثلاثيــة، إن كانــت مــن  )الثنائيــة( أو المعالجــة 
 لتقليــل تكاليــف التعامــل 

ً
والمعالجــة تتنــاول تصغيــر حجــم الحمــأة وتحويــل عناصرهــا إلــى عناصــر أكثــر اســتقرارا

معهــا حيــث قــد تصــل تكاليــف معالجــة الحمــأة إلــى 50% مــن تكلفــة تشــغيل محطــة المعالجــة، وهــي مــن 
ــرة التــي تحــدد نجــاح محطــة المعالجــة.  المشــاكل الكبي

يقــة المعالجــة  )تتــراوح كميــة المــواد الصلبــة الكليــة الناتجــة بيــن 0.25% إلــى 12% وزنــا وذلــك حســب طر
والأحمــال فــي ميــاه الصــرف( ]1[.   

2-1. كمية وخصائص الحمأة:
Quantity and Characteristics of Sludge 

يضــة  يقــة المعالجــة المتبعــة، ففــي إحصائيــة عر كميــة ونــوع الحمــأة تعتمــد علــى نــوع ميــاه الصــرف وطر
ــات المتحــدة وجــد أن  )12750 محطــة معالجــة( لكميــة الحمــأة الجافــة للشــخص الواحــد فــي دولــة كالولاي
 b)biosolids USA( )Federal( صلبــة عضويــة  مــواد  )57.5غرام/يــوم(  21 كغ/عــام  يعطــي  الشــخص 
Register وفــي دراســة أخــرى )إدارة الحمــأة ir.Sveenstra( أو مــن EPA  يعطــى الشــخص كميــة مــن 

40-30 ليتــرا حمــأة فــي العــام بتركيــز مــن %10-5 .

 )1.45  - 1.2( الحمــأة  الصلبــة فــي  1.05 ( وللمــواد   - 1.02  (  
ً
للحمــأة وســطيا النوعــي  الــوزن  ملاحظــة: 

والمــواد الصلبــة للحمــأة مــع مــواد كيمائيــة )1.28 - 1.9(, كمــا تبلــغ كثافــة الحمــأة الجافــة )1300 - 1500( 
كــغ/م3.     

ودراســة خصائــص الحمــأة تتضمــن المــواد الصلبــة الكليــة, المــواد الصلبــة العضويــة )قابلــة للتطايــر( والمغذيــات 
وPH، الكائنــات الممرضــة، المعــادن، المــواد العضويــة الكيميائيــة، والملوثــات الخطــرة.

- تحــوي الحمــأة مــن أحــواض الترســيب الأولــي علــى نســبة )3-7(% مــواد صلبــة فيهــا )60-80(% مــواد 
يهــة وهــي بحاجة لمعالجة  عضويــة وهــي ذات لــون رمــادي موحــل طينــي متوســط الخشــونة ذات رائحــة كر
لهضــم المــواد العضويــة. الجــدول )1-2-1( يعطــي أنــواع الحمــأة مــن مختلــف مراحــل المعالجــة المختلفــة، 

والجــدول )1-2-2( النســبة المئويــة للمــواد الصلبــة فــي مختلــف أنــواع الحمــأة.

 
ً
 - الحمــأة الناتجــة مــن أحــواض الترســيب الثنائيــة بنيــة اللــون ورائحتهــا تشــبه رائحــة الأرض، فــإذا كان اللــون غامقــا

فيعنــي أن الحمــأة متعفنــة )septic condition وتتألــف الحمــأة الثانويــة )75-90%( مــواد عضويــة مــن 
كائنــات دقيقــة  microorganisms ومــواد قابلــة للتحلــل البطــيء. الجــدول )1-2-3( مــن ]4[ يعطــي إنتــاج 
الحمــأة فــي منطقــة الاتحــاد الأوروبــي وكميــة اســتعمال الحمــأة فــي الزراعــة. فيمــا يبيــن الجــدول )4-2-1( 

مــن )7( كميــات نموذجيــة للحمــأة ونوعهــات  )للاســتئناس(.
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الجدول )1-2-1(   خصائص أنواع الحمأة في مختلف مراحل المعالجة* 

الجدول)1-2-2( النسبة المئوية للمواد الصلبة في مختلف أنواع الحمأة ]5[

20-15

صعبة

2-0.5

6-3

35-20

60-50

3.5-2.530-25

صعبةسهلة

7-31.5-0.2

7-3

44-28

 

 

80-6050-35

كمية الحمأة المتولدة L/m3 من مياه 
الصرف 

قدرة المعالجة 

محتوى المواد الصلبة %

تغذية المواد الصلبة% 

كعكة الحمأة %

محتوى المواد العضوية %

المعالجة المتقدمة الترسيب الأولي بالثقالة معالجة مياه الصرف 
كيميائية -ترشيح

حمأة المعالجة البيولوجية 

الحمأة 

مياه الصرف 

الحمأة من مرشحات الحزام 

EPA,WEF and ASCE المصدر )1991(ز

 10 – 6
 -

 8 – 6
 -

 3 – 2
 -

 10 – 6
 -

 7 – 3
 -

 
 5.5 – 2.5

 10 - 5

 
 6 – 3
 9 - 7

 
 1.2 – 0.5
 3.3 - 2.5

 
 6 – 3
 9 - 7

 
 4.8 – 2.6
 9 - 4.6

حمأة منفصلة من الترسيب الأولى 
غير مكثفة • 
مكثفة• 

من المرشح البيولوجي
 غير مكثفة • 
مكثفة• 

من الحمأة المنشطة  
غير مكثفة • 
مكثفة• 

حمأة مشتركة ترسيب أولى ومرشحات بيولوجية  
غير مكثفة • 
مكثفة• 

ترسيب أولي وحمأة منشطة  
غير مكثفة • 
مكثفة• 

نوع الحمأة
النسبة المئوية للمواد الصلبة في الحمأة 

حمأة غير مهضومة حمأة مهضومة 



16

الهضــم  مــن  أكبــر  الصلبــة  المــواد  تركيــز  يكــون  اللاهوائــي  الهضــم  فــي  ملاحظــة: 
إلــى ضعفيــن.   ونصــف  مــن ضعــف  أكثــر  إلــى  ويصــل  الهوائــي 

الجدول )1-2-3(   إنتاج الحمأة في منطقة الاتحاد الأوروبي وكمية استعمال الحمأة في الزراعة ]4[* 

السنة الدولة 
كمية إنتاج الحمأة 

)طن(* 
الزراعة

النسبة طن 
16 38.400 252.800 2006 النمسا 
    بلجيكا 

0 0 2.967 2006 منطقة بروكسيل 
0 0 101.913 2006 المنطقة الفلمنكية 

35 10.927 31.380 2007 منطقة والون 
59 82.029 140.021 2002 الدنمارك 

3 4.200 147.000 2005 فينلندا 
70 787.500 1.125.000 2007 فرنسا 
29 592.552 2.056.488 2007 ألمانيا 

>1 56.4 125.977 2006 اليونان 
63 26.743 42.147 2003 أيرلندا 
18 189.554 1.070.080 2006 إيطاليا 

46 3.780 8.200 2005 لوكسمبورغ 
>1 34 550.000 2003 هولندا 
56 225.300 401.000 2006 البرتغال 
65 687.037 1.064.972 2006 أسبانيا 

14 30.000 210.000 2006 السويد 
68 1.050.526 1.544.919 2006 بريطانيا 

المجموع الفرعي 
 )EU15(  8.874.862 3.728.638 42

يا  40 11.856 29.987 2006 بلغار
41 3.116 7.586 2006 قبرص 

26 59.983 231.000 2007 الشيك 
12 3.316 26.800 2005 أستونيا 
يا  26 32.813 128.380 2006 هنغار

37 8.936 23.942 2006 لاتفيا 
32 24.716 76.450 2007 لثوانيا 
Nd Nd Nd  مالطا 
17 88.501 523.674 2006 بولندا 

0 0 137.145 2006 رومانيا 
62 33.630 54.780 2006 سلوفاكيا 
>1 18 21.139 2007 سلوفينيا 

المجموع الفرعي 
 )EU12(  1.260.883 266.885 21

39 3.995.523 10.135.745  المجموع 

 كان قياسات الحمأة بالجدول أعلاه تم حسابها على أساس طن مواد صلبة جافة 
)TDS = Ton by Seid( 
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  الجدول)1-2-4( من ]7[ يبين كميات نموذجية للحمأة ونوعها 

3.55

22.71

22.14

6.62

13.25

44.17

21.28

47.32

12.00

83.28

110.72

283.9

4.43/ 1.17

-

d 60

e 72.5

80

f 60

80

94

80

-

-

0.95

-

0.95

1.03

0.95

95

92.5

92.5

96

98.5

4

90

1.02

1.00

1.03

1.02

1.005

1.25

1.4

-

-

1,480

-

-

2,700

-

2,950

45

5,120

6,900

19,400

-

900

161

546

566

510

331

1020

538

-

-

-

-

-

-

-

1100

280

1940

2600

7300

85

340

1.4

1.33

1.93

-

1.25

-

1.4

Digested & 
dewatered, sand beds
مهضومة ومزال عنها 
الماء بالترشيح الرملي

مزال عنه الماء بالمرشح 
الانفراغي

غير مهضومة ومزال عنها 
الماء بالمرشح الانفراغي

مهضوم ومزال عنها الماء 
بالمرشح الرملي

مهضوم ومزال عنها الماء 
بالمرشح الانفراغي

مهضوم في حوض 
مستقل

مزال عنها الماء بالمرشح 
الانفراغي

ترسيب ابتدائي:

ترسيب ابتدائي وحمأة منشطة:

b :الحمأة المنشطة

مهضوم

أحواض ترشيح حجرية

ترسيب كيميائي

غير مهضومة

حمأة رطبة

ُ
يا مجففة حرار

أحواض تعفن مهضومة

l/1000m3العملية 
من مياه الصرف

Typical Quantity of Sludge  / كمية الحمأة

طن لكل 1000 متر 
الوزن النوعي للمادة لتر لكل 1000 شخصمكعب من مياه الصرف

الصلبة في الحمأة الوزن النوعي للحمأةالرطوبة)%(

Wastewater flow of 100 gpcd )378.5 1/person d( and 300 mg/ L, or .25 lb/ day/ cap of suspended solids in wastewater.
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Sludge Treatment Alternatives 2. خيارات معالجة الحماة

تختلــف طــرق إدارة ومعالجــة الحمــأة حســب كميــة ونــوع الحمــأة. والمبــادئ الأساســية تتضمن: التكثيــف، التثبيت، 
نــزع المــاء، التجفيــف، التخلــص النهائــي. الشــكل )2-1( يوضــح طــرق المعالجــة المختلفــة لمعالجــة الحمــأة، ويمكــن 

تلخيــص مراحــل المعالجــة حســب الحالــة ودرجــة المعالجــة بمــا يلــي: 

أ – التخزين قبل المعالجة                                                                                                            
- في أحواض الترسيب                                                                                                            

ين(                                                                                                            - أحواض مستقلة )أقل حجما ممكنا للتخز

ب – التكثيف قبل نزع الماء 
- الترسيب بالثقالة                                                                                                                    

                                                                                                            DAF  التطويف بالهواء المنحل -
- بالقوة النابذة 

ج – تثبيت الحمأة                                                                                                                  
 كمعالجة أولية قبل الهضم اللاهوائي                                                                                                                  

ً
- التثبيت بالكلس ويستعمل أيضا

- التثبيت بالحرارة                                                                                                                  
- الهضم اللاهوائي                                                                                                                     

- الهضم الهوائي                                                                                                          

                
ً
 د – نزع الماء ميكانيكيا

- الترشيح بالانفراغ                                                                                                                       
- بالطرد المركزي

- الترشيح تحت الضغط                  
- التجفيف بالحرارة      

 ه – التجفيف الهوائي للحمأة المهضومة  
- أحواض التجفيف الرملية                               

-  البحيرات قليلة العمق    

و – التخلص من الحمأة المنزوعة المياه                                                                                                         
- الدفن في التربة                                                                                                                     

- الحرق                                                                                                                     
- إنتاج مخصبات للتربة                        

- الإلقاء في البحر ) وأصبح الآن ممنوعا في أغلب دول العالم(   
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الشكل)2-1( طرق معالجة الحمأة والتطبيق على الاراضي

 Sludge thickening 2-1. تكثيف الحماة

يــادة تركيــز المــواد الصلبــة فيهــا ليســهل التعامــل معهــا بالنســبة  الهــدف مــن التكثيــف هــو تقليــل حجــم الحمــأة وز
للضــخ والهضــم ونــزع المــاء ولتقليــل حجــم المنشــآت المعنيــة، فمثــلا حمــأة منشــطة نســبة المــواد الصلبــة فيهــا 

.
ً
يبــا 0.6 % تصبــح بعــد التكثيــف 3%، حيــث يتحقــق تخفــض للحجــم بحــدود 5 مــرات تقر

 Gravity thickener 2-1-1. التكثيف بالثقالة

لا ينصــح باســتخدام أحــواض التكثيــف بالثقالــة للحمــأة غيــر المســتقرة بســبب مشــاكل التحلــل وصــدور الروائــح إلا إذا 
تــم التحكــم الكافــي فــي مشــاكل التشــغيل والروائــح الصــادرة عــن المكثــف.

يقــة تشــبه حــوض الترســيب التقليــدي ويتــم دخــول الحمــأة مــن مركــز الحــوض مــن خــلال الموجــه وخــروج  والطر
الميــاه الطافيــة )الرواقــة( مــن الهــدارات..

ويمكــن أن تضــاف مــواد كيميائيــة لتحســين فصــل الميــاه عــن الحمــأة، وفيمــا يلــي ضوابــط التصميــم للحــوض مــن 
.]3[

- تحميل المواد الصلبة )m2, 60- 30 kg/m2.d( من سطح قاع الحوض.

 .}to 32 m3/m2. d 16{ معدل التحميل الهيدروليكي النموذجي -

 .}m3/)m2. d(- 4 8{ ومن اجل الحمأة المنشطة الترسيب النهائي أي ندف خفيف -

 .})to 32 m3/)m2. d 16{ ومن اجل حمأة حوض الترسيب الأولي -

- زمن المكوث للحمأة المنشطة في حوض التكثيف تؤخذ بشكل عام من3-6ساعات.                                                                                                             

                                 .)m4-3(الشكل النموذجي للمكثف هو حوض دائري ارتفاع جدار الحوض - 

                                                                                                 .m)25( ميل القاع 1:4-1:6. ويمكن أن يصل قطر الحوض إلى -

- يتم سحب الحمأة من أسفل القمع المركزي السفلي بالضخ أو بالراحة.

- كما يتم سحب المياه الطافية )الرواقة( من خلال هدارات جانبية كما في حوض الترسيب وتعاد هذه 

  المياه إلى محطة المعالجة. 
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ية ويستعان بالجدول )1-1-1-2(.  من التجربة والقياسات المخبر
ً

يتم اختيار معايير التصميم عادة

الجدول )2-1-1-1( أهم معايير التصميم العملية للمكثف بالثقالة ]1+2[

نوع الحمأة  
نسبة المواد الصلبة في الحمأة % تحميل الحمأة 

كجم/مترمربع/يوم 
Kg/m²/d

بعد التكثيف قبل التكثيف  

8 – 10 2.5 – 5.5 100 – 150 حمأة أولية 

3 – 6 1 – 4 40 – 50 حمأة من المرشحات البيولوجية 

2.5 – 3 0.5 – 1.3 30 – 80 حمأة منشطة عادية 

2 – 3 0.25 – 1 20 – 35 حمأة منشطة مع تهوية مديدة 

4.5 - 8 2.25 – 4.25 15 - 85 حمأة أولية مع حمأة منشطة 

 DAF 2-1-2. تكثيف الحمأة بالتطويف

ويدعــى،Dissolved air flotation thickening تكثيــف الحمــأة بواســطة التطويــف بالهــواء المنحــل وهــو 
 الحمــاة المنشــطة.

ً
يســتعمل لتطويــف المــواد الصلبــة للحمــأة وخصوصــا

 فــي مكثــف DAF يتــم حــل الهــواء فــي الميــاه تحــت الضغــط) saturated الإشــباع( فــي غرفــة خاصــة، وعنــد 
 )µm 100-60( تقــوم بدفــع المــواد 

ً
تحــرر الضغــط )ويكــون عنــد مدخــل الحــوض( تظهــر فقاعــات صغيــرة جــدا

الصلبــة باتجــاه الأعلــى. 

وفيما يلي أهم ضوابط التصميم: 
- نسبة تحميل الحمأة )300kg solids/m2. d-29 من ]1[ ( )في ]3[ التحميل للحماة المنشطة

                                                                                                        .)kg solids/m2 . d 20 - 10(   

- مكثف الحمأة  بالتطويف يعطي كفاءة 85%- 99%.               

- زمن الحجز في غرفة الضغط: 1-3 دقيقة.               

- زمن الحجز الهيدروليكي: 10-20 دقيقة.                

                 A/S :% 4- 1  نسبة الهواء إلى المادة الصلبة -

                  .)bar 5.50 - 2.80( : الضغط -

                                                                                                                              .)m3/m2/d 200-12( :التحميل الهيدروليكي -

 - النسبة المئوية للمواد الصلبة في الزبد وزنا: %6-3.]1[.
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2-1-3. تكثيف الحمأة بالطرد المركزي، البرميل الدوار مع حلزون:
   Centrifuge thickening, screw thickener 

الحمــأة  الميــاه Dewatering مــن  بنــزع  يقــوم  أو  المنشــطة  للحمــأة  المركــزي كمكثــف  الطــرد  يعمــل جهــاز 
المهضومــة Digested sludge  أو الحمــأة المكيفــة conditioned حيــث يتــم فصــل المــاء عــن الحمــأة بقــوة 

الطــرد المركــزي.

وفــي المكثــف الحلزونــي أو )البرميــل الــدوار(: يقــوم حلــزون داخــل أســطوانة مــن الشــبك بدفــع الحمــأة نحــو 
الجوانــب وإلــى الأمــام وتخــرج المــاء فــي هــذه الأثنــاء عبــر الشــبك.

:Centrifuge thickening المكثف النابذ -

)وعــاء الطــرد المركــزي بالحلــزون( يعمــل جهــاز الطــرد المركــزي كمكثــف للحمــأة المنشــطة أو يقــوم بنــزع الميــاه 
Dewatering مــن الحمــأة المهضومــة Digested sludge  أو الحمــأة المكيفــة conditioned حيــث يتــم 

فصــل المــاء عــن الحمــأة بقــوة الطــرد المركــزي.

ويضــاف للحمــأة بوليمــر وكميــة البوليمــر اللازمــة مــن 4-0 كغ/طــن مــواد صلبــة]1[. الشــكل )1-3-1-2(. وعندمــا 
يــدور الوعــاء بســرعة تتراكــم المــادة الثقيلــة )الحمــأة( وتتكثــف وتتوجــه إلــى المخــرج. )الحلــزون يــدور داخــل الوعــاء 

يقــة جيــدة فــي حــال التدفــق اكبــر مــن 0.2 م3/ثــا ]1[.  بســرعة مختلفــة قليــلا( والطر

 :screw thickener طريقة البرميل الدوار مع حلزون أو المكثف الحلزوني - 

يــدور علــى محــور أفقــي أو مائــل ويتــم تغذيتــه بشــكل مســتمر وتتجمــع الحمــأة علــى المحيــط )وهــو مــن 
الشــبك( والحلــزون يقــوم بدفــع الحمــأة إلــى مــكان خــاص فــي المقدمــة بينمــا المــاء يتــم فصلــه إلــى الخــارج، 
ويتــم اضافــة البوليمــر ومزجــه مــع الحمــأة. ويصــل التدفــق حتــى 24 ليتر/ثــا ]1[. الجــدول )1-3-1-2( يعطــي أداء 
البرميــل الــدوار مــع حلــزون. علمــا بــأن التكاليــف التشــغيلية لــه أعلــى مقارنــة بالطــرق الأخــرى. الشــكل )2-1-3-2( 
المكثــف الــدوار مــع حلــزون. )بعــض تصاميــم البرميــل الــدوار مــع حلــزون تقــوم بدمــج التكثيــف مــع نــزع المــاء فــي 

نفــس الجهــاز(. 

الجدول )2-1-2-1( حالات التحميل لمكثف DAF، من ]1[

حتى 10

حتى 10

حتى 10

حتى 10

حتى 10

حتى 10

حتى 12.5

3-1.2

4-3

4-2.4

6-4

4-3

6-4

6-4

 المزيج المنحل 

 حمأة مرشح بيولوجي

مرسبة

حمأة أولية مع حمأة منشطة 

حمأة منشطة  بالأكسجين الصافي 

حمأة أولية مع حمأة مرشح بيولوجي

حمأة أولية فقط 

نوع الحمأة أو المواد الصلبة العضوية 
بدون إضافة مواد كيميائية

kg /)m2. h( التحميل مواد صلبه
مع إضافة مواد كيميائية

الحمأة المنشطة  

ــن  ــق م ــوث والتحق ــن المك ــاب زم ــا في حس ــر /1-1.25/ وإدخاله ــبة التدوي ــرض نس ــن ف ــابها ويمك ــادلات لحس ــد مع ــط يوج ــزان الضغ ــدورة إلى خ ــاه الم ــة المي ــاب كمي ــة: لحس  ملاحظ

التحميل)المراجــع(
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الجدول )2-1-3-1( أداء المكثف الحلزوني ]1[

الشكل )2-1-3-2( المكثف الدوار مع حلزون ]18[

75 - 4098 - 93

80 - 7098 - 90

90 - 7099 - 93

5098 - 90

5098 - 93

6 - 3 9 - 7

2 - 0.86 - 4

 1 - 0.5 9 - 4

5 - 2.59 - 5

4 - 29 - 5

أولية

ً
حمأة مهضومة هوائيا

حمأة مصرفة 

ً
حمأة مهضومة لاهوائيا

أولية + حمأة مصرفة

نوع المواد الصلبة او الصلبة 
العضوية 

%TS المواد الصلبة المكثفة %التزويد الاستحواذ على المواد إزالة المياه %
الصلبة %

خزان خلط البوليمر بالحمأة

الشكل )2-1-3-1( جهاز تكثيف الحمأة  بالطرد المركزي

 الكيميائية
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b                                     الشكل

 Gravity belt thickening 2-1-4. تكثيف الحمأة بواسطة السير المكثف

. ويتــم تــوزع الحمــأة علــى الســير المثقــب حيــث تخــرج المــاء مــن الحمــأة بالثقالــة 
ً
وهــو ســير مثقــب يتحــرك أفقيــا

الشــكل )1-4-1-2( a وb وهــو جيــد للحمــأة الخفيفــة )مــواد صلبــة 2%( ويصــل عــرض الســير مــن )1-3(م 
والتحميــل النموذجــي مــن )47-6.7( ليتــر حمــأة /ث حســب عــرض الســير. أو )800 ليتر/م/دقيقــة مــن ]1[(. 

الشكل )1-4-1-2( a السير المكثف للحمأة )يتبع(

  RDT. Rotary drum thickening 2-1-5. مكثف البرميل الدوار

 وهــو وعــاء يــدور حــول محــور أفقــي ويتــم تغذيتــه بشــكل مســتمر، حيــث تتجمــع الحمــأة علــى محيــط الجهــاز 
)الوعــاء مــن الشــبك الناعــم(، وبموجهــات داخليــة خاصــة يتــم دفــع الحمــأة إلــى المقدمــة ومــن ثــم خــارج 
الوعــاء، وأثنــاء ذلــك يتــم فصــل الميــاه عبــر الشــبك, الشــكل )2-1-5-1( مكثــف البرميــل الــدوار. ويتــم رش المــاء 
صمــم RTD لتعمــل لأنــواع مــن المــواد الصلبــة والتراكيــز وعــادة مــا يتــم 

ُ
علــى الشــبك بشــكل متكــرر لتنظيفــه، وت

توفيرهــا مــن قبــل الشــركات المصنعــة حســب الشــروط المحــددة، ونســبة التكثيــف تصــل إلــى 7-9 % للمــواد 
الصلبــة. وبالمقارنــة مــع الطــرق الاخــرى نجــد إن نســبة الكلفــة علــى الســعه قليلــة، ونجــد أن المســاحة المشــغولة 

والإشــراف أقــل وكميــة المــواد الكيميائيــة اللازمــة نفســها ولكــن فعاليتــه أقــل نســبيا فــي بعــض الأحيــان.
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))parkson من RDT. الشكل )2-1-5-1( مكثف البرميل الدوار

 :Sludge stabilization/ dewatering 2-2. تثبيت الحمأة ونزع الماء

ــة المتبقيــة والقضــاء  لا يمكــن اســتعمال الحمــأة المكثفــة مباشــرة كســماد وإنمــا يجــب تثبيــت المــواد العضوي
علــى العوامــل الممرضــة فيهــا والقضــاء علــى الرائحــة ومنــع تعفــن الحمــأة، والطــرق المتبعــة هــي الهضــم 

اللاهوائــي والهوائــي أو الكيميائــي أو تحويلهــا ســمادا composting، إضافــة لطــرق أخــرى ســيتم ذكرهــا.

:Anaerobic digestion 2-2-1. الهضم اللاهوائي للحماة

هــو تحلــل بيوكيمائــي فــي غيــاب الهــواء ويتــم فيهــا إطــلاق طاقــة، وتتحــول المــواد العضويــة الطيــارة إلــى 
 )fermentation غــازات الميثــان وثانــي اكســيد الكربــون ومــاء وهــو يتــم علــى ثــلاث مراحــل )ويدعــى التخمــر

}الحلمــة - تشــكيل الحمــض - وتشــكيل الميثــان{.

يمــات المعقــدة مــن  بتحطيــم المــواد العضويــة extracellular- enzymes فــي المرحلــة الأولــى: تقــوم الإنز
البروتيــن والســيللوز والدهــون إلــى حمــوض دهنيــة عضويــة منحلــة وكحــول وثانــي أكســيد الكربــون وأمونيــا.  

يــة بتحويــل المنتجــات فــي المرحلــة الأولــى  يــا تشــكيل الأحمــاض ومنهــا الاختيار - المرحلــة الثانيــة: تقــوم بكتير
إلــى سلاســل قصيــرة مــن المركبــات العضويــة الحمضيــة مــع ثانــي أكســيد الكربــون والهيدروجيــن ويســبب ذلــك 

انخفــاض الرقــم الهيدروجينــي.

يــا الميثــان  يــا اللاهوائيــة وهــي بكتير المرحلــة الثالثــة: هــي لاهوائيــة بامتيــاز حيــث تقــوم مجموعتــان مــن البكتير
ace-( الأولــى تحــول الكربــون والهيدروجيــن إلــى ميثــان، والمجموعــة الثانيــة تحــول الخــلات ،)methanogens(

ــره.                                                                                                                                           ــان وثانــي أكســيد الكربــون وغي tate( إلــى ميث

المكــوث  وزمــن  الصلبــة  المــواد  مكــوث  زمــن  هــو  اللاهوائــي  المفاعــل  تصميــم  فــي  الأساســية  العوامــل 
 

ً
 لهــذه العوامــل، وعــادة

ً
يــا الميثــان حساســة جــدا الهيدروليكــي ودرجــة الحــرارة وPH والمــواد الســامة حيــث بكتبر

  )mesophilic 36 ويدعــى المجــال )ميســوفيلك°C-34°C يتــم تســخين المفاعــل للحفــاظ علــى درجــة حــرارة بيــن
، ومجــال PH مــن )7.2-6.8(.

ً
ــا تكــون ذات نمــو بطــيء نســبيا ي والبكتير

يتيــد  يــادة وجــود المعــادن الثقيلــة أو الأمونيــا والكبر يــد الزمــن الــلازم للهضــم وكذلــك ز ان انخفــاض درجــة الحــرارة يز
يــا وتعكــس عمــل  البكتير تثبــط عمــل  التــي يمكــن إن  الكاتيونــات المعدنيــة الخفيفــة  ammonia, sulfide أو 

المفاعــل.   

 )60 يومــا بدرجــة 
ً
- زمــن المكــوث فــي المفاعــلات اللاهوائيــة النظاميــة يكــون زمــن مكــوث الحمــأة )30-60( يومــا

حــرارة C°20 و30 يــوم بدرجــة حــرارة C°34( وهــو نفســه عمــر الحمــأة SRT أمــا فــي المفاعــلات غيــر النمطيــة 
يــك مســتمر ويدعــى المفاعــل المعــدل عالــي ) high rate ( حيــث زمــن المكــوث  ــر ومــع تحر فتكــون مــع تدوي

.
ً
مــن )10-20( يومــا
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يــادة فــي التحميــل فــي وقــت قصيــر فــي   ويوجــد معيــار هــام هــو تحميــل المــواد الصلبــة الطيــارة لمنــع الز
.)1-1-2-2( الجــدول  وفــق  المفاعــل 

VSS volatile suspended solid  المواد الصلبة الطيارة    

وتكــون المفاعــلات علــى مرحلــة أو مرحلتيــن الشــكل )a - 1-1-2-2 و b(، فالمفاعــل ذو المعــدل المنخفــض 
التقليــدي يكــون علــى مرحلــة واحــدة ويوجــد فيــه ثــلاث طبقــات هــي الزبــد scum، وطبقــة الميــاه الطافيــة 
)الرواقــة( وتدعــى supernatant، وطبقــة الحمــأة، حيــث تترســب الحمــأة المهضومــة فــي الأســفل والميــاه 
 تعــاد إلــى محطــة المعالجــة، وفــي المفاعــل المعــدل العالــي الأحــادي يســخن المفاعــل وتخلــط 

ً
الطافيــة عــادة

الحمــأة بشــكل جيــد، بينمــا فــي الهضــم بمرحلتــي حمــأة يتــم تثبــت الحمــأة فــي المرحلــة الأول وفــي الثانيــة 
ترســيب وتكثيــف، كمــا يجــب مراقبــة القلويــة وأن تكــون: )mg/L as CaCO3 3500-2000(، ويتــم بنــاء غطــاء 

ــر الغــاز الحيــوي المنتــج. يــك بواســطة تدوي للمفاعــل مــع خــلاط آلــي أو التحر

الشكل )a-2-2-1-1(، الهاضم اللاهوائي - مرحلة واحدة

الجدول )2-2-1-1( أهم الضوابط لتصميم الهاضم اللاهوائي النظامي وذي المعدل العالي* 

هاضم نظامي الوحدةالمعيار التصميمي 
هاضم ذو معدل عالي 

– مزج كامل

d 60 - 30 20 - 15 زمن مكوث المواد الصلبة 

KgVSS/m³/d 1.5 – 0.5 4.8 – 1.6 تحميل المواد الصلبة الطيارة 

شخصm³/ حجم الحوض الفعال 

0.03 – 0.06 0.06 – 0.1  حمأة أولية فقط 

0.07 – 0.09 0.12 – 0.15  حمأة أولية + حمأة مرشح بيولوجي 

0.07 – 0.11 0.12 – 0.18  حمأة أولية + حمأة نشطة 

50 60 % نسبة إنقاص المواد الصلبة الطيارة 

1.120 0.810 مدمرة m³/KgVSS معدل انتاج الغازات من الهاضم 

69 65 % محتوى الميثان في الغازات الناتجة 
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   - إنتاج الغازات: 

يتألف الغاز الحيوي من عدة غازات وفق الجدول )2-2-1-2( وعادة توجد معادلات ناظمة لحساب الغازات 
المنتجة تعتمد عل الاحمال الداخلة للمفاعل ]3[.

ويجب الانتباه إلى أنه إذا تجاوزت كمية ثاني أكسيد الكربون 35% فهذا يعني وجود مشكلة ما في 
المفاعل.

 لمكونات الغاز الحيوي
ً
الجدول )2-2-1-2( النسب المئوية حجما

ويمكن تقدير إنتاج الغاز على أساس الفرد ]1[. فمن محطات المعالجة الأولية التي تعالج الصرف الصحي 
العادي تعطي 15 إلى 22 1000/م3 شخص. وفي محطات المعالجة الثنائية، يكون إنتاج الغاز هو حوالي 

28  1000/م3 شخص ]1[.

النسبة الحجمية للغاز

 نوعية الغاز 

% 70 - 65

CH4

% 4-2

CO

%35 - 31

CO2

%1

N

%1,5  - 1

H2S

%0,3 - 0

O2
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2-2-2. أنواع الهواضم اللاهوائية وطرق المزج:

2-2-2-1. الهاضم الاسطواني: يتم مزج داخل المفاعل إما بواسطة الغاز الحيوي المنتج وضغطه 
يقتين المذكورتين.  يقة المزج بالطر . الشكل )b-a-2-2-2-1( يوضح طر

ً
ضمن الهاضم أو يتم المزج ميكانيكيا

الشكل )a,b,2-2-2-2( هاضم لاهوائي شكل البيضة وهاضم لاهوائي أسطواني.

يقة تحريك الحمأة في الهاضم أسطواني الشكل )b-a-2-2-2-1( يوضح طر
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2-2-2-2. الهاضم اللاهوائي بشكل البيضة: الهاضم بشكل البيضة المقلوبة )وهو ألماني الاختراع 
 بالنسبة لطاقة المزج ويمكن أن يتم ضخ 

ً
1950( وهو يقلل الحجم الغير فعال في الهواضم وأقل كلفة

المواد الراسبة من الأسفل إلى الأعلى لتغطيس المواد الخفيفة أو عمل مزج ميكانيكي أو مزج بالغاز 
 من الفولاذ ويصل ارتفاعه أكثر من 40 م. الشكل )c,2-2-2-2(  يوضح 

ً
الحيوي المنتج ويبنى الهاضم عادة

يقة مزج الحمأة في الهاضم بشكل البيضة.   نماذج لطر

)a,b,2-2-2-2( هاضم هوائي شكل البيضة وهاضم أسطواني

يقة مزج الحمأة في الهاضم بشكل البيضة الشكل )c )2-2-2-2، يوضح نماذج لطر

ba
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:Aerobic digestion 2-2-2. الهضم الهوائي للحماة

يستعمل الهضم الهوائي لكافة أنواع الحمأة من أولية أو ثنائية أو مشتركة بتهوية مطولة ويصل تدفق 
الحمأة إلى )2( م3/ثا من)wef(. حيث يتم إرجاع المواد الصلبة العضوية في الحمأة إلى ثاني أكسيد الكربون 

يقة القضاء على الروائح والكائنات الممرضة. ويتم  يا هوائية, ويتم بهذه الطر وأمونيا وماء بواسطة بكتير
  VSSبالدفقات أو نصف دفقات أو تدفق مستمر، ومن أجل تركيز نسبة مواد 

ً
تزويد المفاعل بالحمأة عموما

ليس أكثر 3% يكون زمن المكوث )15-20( يوما ]3[، ويمكن أن يكون الهضم بالأكسجين الصافي، والحوض 
النموذجي يكون على مرحلة واحدة ويشبه عمل الحمأة المنشطة. 

- ميزات الهضم الهوائي:

1. المعالجة والهضم بنفس جودة اللاهوائي.

2. المياه الطافية )الرواقة( أقل تلوثا.  

3. السماد جيد وكميته أكبر من اللاهوائي.

4. تكاليف الإنشاء أقل.

5. لا يوجد روائح في المنتجات.    

6. التشغيل أسهل.

جيد للحمأة العالية الحمولة. ]1[  .7

- ومن أهم المساوئ:

استهلاك الطاقة.   .1

 .
ً
الحمأة صعبة نزع الماء نسبيا  .2

تتأثر العملية بالحرارة.   .3

وتتبع إحدى الطرق التالية في المعالجة الهوائية: 

 المعالجة بالدفقات batch. يتم ملء الحوض بالحمأة ويتم التهوية من 2-3 أسابيع ثم يوقف الهضم 	 
وتترسب الحمأة ويتم سحب المياه الطافية من الأعلى والحمأة المهضومة الراسبة من الأسفل. من 

)US EPA 1991(

نصف الدفقات semi batch يتم إضافة الحمأة كل يومين أو ثلاثة، والمياه الطافية تسحب بشكل 	 
دوري، والحمأة يمكن أن تبقى لفترة طويلة في الهاضم قبل سحبها وهو جيد للمحطات الصغيرة.

التدفق المستمر يستعمل في المحطات الكبيرة.	 

وحجم الهاضم يحدده نوع الحمأة وتحميل المواد الصلبة العضوية الطيارة.  ودرجة الحرارة المناسبة للهضم 
الهوائي بين )27-18( درجة مئوية ويزداد زمن الهضم إلى أكثر من مرتين في الدرجة 15 درجة مئوية، كما 

يتم تخفيض المادة العضوية من )40-50(% والكائنات الممرضة حتى 90%، الجدول )2-2-2-1( يعطي 
أهم ضوابط التصميم للهواضم الهوائية.
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الجدول )2-2-2-1(   أهم ضوابط التصميم للهواضم الهوائية*

هاضم نظامي الوحدةالمعيار التصميمي 

 :20°C زمن الحجز الهيدروليكي بدرجة حرارة-

حمأة منشطة دون وجود أحواض ترسيب أولي. • 
حمأة أولية + حمأة منشطة أو حمأة من مرشح تحميل • 

المواد الصلبة الطيارة. 

الاحتياج الأكسجيني لهضم المواد العضوية: 

-احتياج ضخ الهواء 

حمأة منشطة فقط. • 
منشطة + حمأة أولية. • 

طاقة المزج اللازمة )مهويات سطحية( 

كمية الهواء للمزج بواسطة النواشر 

نسبة تهديم المواد الصلبة 

كمية الأكسجين المنحل 

إنقاص المواد الصلبة الطيارة 

يوم 

 

 

 KgVSS/m³/d
 KgO2/KgVSS/d

هاضم m³/hr/m³ هواء 

 

 

 Kw/1000m³

 m³/m³ .min

 %

 Mg/L

 %

 20 – 15
 25 – 20

 3.2 –1.1
 3 – 1.5

 

 2 - 1.2
 4 - 3.5

 40 - 20

 0.04 – 0.02

 50 – 40

 2 – 1

 50 - 40

الجدول )2-2-2-2( الحجم الموصى به في الهاضم الهوائي لكل شخص مكافئ*                                                     

في الشكل )a,b,1-2-2-2( نماذج لأحواض الهضم الهوائي ويظهر كيفية سحب الماء الطافي من الحوض 

يقة للتصميم تعتمد الحجم اللازم في المفاعل الهوائي لكل شخص مكافئ، حيث الجدول  وهناك أيضا طر
 ،)DO1-2 mg/L( يعطي الحجم الموصى به. إن كمية الأكسجين في الحوض يجب أن تحقق )2-2-2-2(
وينصح بتسخين الهاضم الهوائي في درجات الحرارة المنخفضة.  ويعطى احتياج الحمأة من الهواء المذرور 

)EPA(. حسب })20-30(سm3. L /mint{ )من اجل الحمأة المنشطة(

0.13

0.09

0.11

0.09

0.06

من الحمأة المنشطة بدون ترسيب أولي 

حمأة منشطة من تهوية مديدة 

حمأة أولية + حمأة منشطة 

أولية + حمأة من الفيلم الثابت 

الحمأة المنشطة المصرفة عدا الحمأة الأولية

الحجم لكل شخص مكافئ m3نوع الحمأة 

)Greater Lakes Upper Mississippi River Board +]3[ .الدراسة مبنية على تهوية أقل من 24 ساعة مع إزالة النترات )المرجع* 

VSS volatile suspended solid  المواد الصلبة الطيارة    
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:Lime stabilization 2-2-3. التثبيت بالكلس

في تثبيت الحمأة بالكلس يتم رفع درجة PH حتى الدرجة 12 لمدة 2 ساعة كحد أدنى وكذلك ترتفع درجة 
 لم 

ً
الحرارة أثناء المعالجة، مما يعطل النمو الحيوي ويدمر كثيرا من العوامل الممرضة، ولكن الحمأة عمليا

يا بالعمل ويمكن أن تنشط العوامل الممرضة من جديد،  تعالج لأنه بمجرد تخفيض PH  إلى 11 تبدأ البكتير
ولذلك يجب معالجة الحمأة قبل تصريفها بوقت مناسب وخصوصا عند تطبيقها على الأراضي.   

:Composting 2-2-4. الإسماد

وهي تحلل هوائي للحمأة إلى المنتج النهائي من المواد الثابتة )دبال( بدرجات حرارة عالية )وبعض عمليات 
(، ويتحول حوالي %20-30 من المواد الصلبة الطيارة إلى ماء وثاني أكسيد الكربون 

ً
الإسماد تتم لا هوائيا

يا خاصة بدرجات حرارة عالية  بدرجة حرارة بين 70ºC-60ºC، حيث يتم تدمير العوامل الممرضة. وتعمل بكتير
يا تكون درجة الحرارة المثالية لنموها 70ºC-60ºC، )على عمليات  تدعى )ثيرموفيلك( ( Thermophilic بكتير

التحليل, ونسبة الرطوبة اللازمة 50-60% وتصبح بعد الإسماد حوالي 40-50%، ونسبة المواد العضوية 
يد الرطوبة عن 60% وإلا احتاجت إلى نزع للماء،  المتطايرة تصبح US EPA 1991( %40( و]3[، ولا يجب أن تز

ويمكن أن تضاف مواد مساعدة كقطع الخشب والنشارة والتبن لإحداث فراغات في الحمأة. يتم تزويد 
 أو بالتقليب للحفاظ على )مستوى الأكسجين بنسبة بين 5-15( ]3[ لضمان عدم صدور 

ً
الهواء إما قسرا

الروائح. 

كما يمكن خلط الحمأة مع المخلفات الصلبة البلدية بمعدل 1 حمأة 2 نفايات صلبة.

في اليوم الخامس يجب أن تكون الحرارة 40ºC ويجب أن تقلب بما لا يقل عن 3 مرات خلال مدة 15 يوما 
كحد أدنى بدرجة حرارة دنيا 55ºC لقتل العوامل الممرضة. الجدول )2-2-4-1( يوضح معايير تصميم عملية 

وَم حمأة منعزلة مع تهوية 
ُ
إسماد الحمأة )للتوسع الاطلاع على المراجع(. الشكل )b,a,1-4-2-2( ك

 .windrow كوم حمأة مستمرة مع تقليب آلي، وتدعى )b, c,a,2-4-2-2( والشكل

الجدول )2-2-4-1(   معايير تصميم عملية إسماد الحمأة

التكديس المستمرالتكديس المنعزل الوحدةالمعيار التصميمي 

فترة التكديس )التكويم( 
فترة النضج 

ارتفاع التكديس )الكوم( 
عرض التكديس عند القاعدة 

نظام التهوية 
 
 

نوع الحمأة الواردة 
 

 
 

المواد المخلخلة 
نسبة الكربون/نيتروجين 

يوم 
يوم 
 m
 m
 -

 
 

 

 -

 

 

 -

 %

 28 – 21
 40 – 30
 2.5 – 2
 5 – 3.5
قسري 

 

 
مهضومة أو خام ومعرضة 

لإحدى مراحل التجفيف 
الميكانيكي 

 

خشب – نشارة – تبن 

 
ً
30 % وزنا

 28 – 20
 -

 1 – 2
 4 – 2

بالتقليب بمعدل 5 
مرات على الاقل خلال 

فترة التكديس 

 
مهضومة أو خام 

ومعرضة لإحدى مراحل 
التجفيف الميكانيكي 

 

خشب – نشارة – تبن 
ً
30 % وزنا
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وَم حمأة منعزلة مع تهوية قسرية
ُ
)b,a ,1-4-2-2( ك

windrow ،وَم حمأة مستمرة مع تقليب آلي
ُ
الشكل )c, b,a ,2-4-2-2( ك
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Sludge conditioning .2-2-5. تكييف الحمأة

يــادة إزالــة الميــاه مــن الحمــأة وتتــم بإحــدى  يتــم تكييــف الحمــأة قبــل عمليــة نــزع المــاء وذلــك لتحســين أدائهــا وز
يقتيــن: طر

الطرق الكيميائية: يمكن عند تكييف الحمأة تخفيض الرطوبة من 90-99% إلى %80-65 	 
]WPCF  1988 a[. حيــث تســبب المــواد الكيمائيــة تخثيــر المــواد الصلبــة وإطــلاق المــاء الممتــص، وتســتعمل 
 )polyelectrolytes( البوليمــرات 

ً
مــواد كالكلــس، وكلــور الحديــدي، و)الآلــوم( الشــب، وتســتعمل أيضــا

يــادة نســبة المــواد الصلبــة فــي الحمــأة حتــى 30-20%. فــي التخثيــر ولكــن الكفــاءة اقــل ويتــم ز

يائية: ومن أشهر الطرق: الاهتزازات فوق الصوتية، التكييف الحراري وغيره ...  	  الطرق الفيز

إلــى 	  )15( دقيقــة  لمــدة  الحمــأة  Thermal conditioning: ويتــم تســخين  الحــراري  التكييــف 
درجــة حــرارة ) 177ºC-240 ( وتحــت ضغــط يصــل إلــى )kN/m2و 1720-2760( حيــث تقــوم الحــرارة 
والضغــط بإطــلاق الميــاه مــن الخلايــا الميكروبيــة والحمــأة المنشــطة ولا تحتــاج لمــواد كيميائيــة وتصــل 
يقــة للحمــأة التــي تحــوي مــواد ســامة وغيــر قابلــة  نســبة المــواد الصلبــة )40-50%(، وتســتعمل الطر
يقــة   الطر

ً
للهضــم البيولوجــي. ويطلــق التكييــف الحــراري غــازات وميــاه ملوثــة يجــب معالجتهــا, وعمومــا

مكلفــة. 

يد أداء إزالة المياه من الحمأة.	  التسخين المسبق Sludge preheating: حتى 60ºC يز

تجميــد وذوبــان الحمــأة Freeze-Thaw Conditioning: حيــث تخفــض حــرارة الحمــأة إلــى مــا 	 
ــزع الميــاه منهــا. دون 10ºC-30  تحــت الصفــر ومــن ثــم يتــم رفعهــا وهــذ يســاعد علــى ن

 :Sludge dewatering 2-2-6. نزع الماء من الحمأة

يائية الغرض منها انقاص الرطوبة من الحمأة: وهي عملية  فيز

وتتم  بعد تثبيت الحمأة و/أو تكييفها.  -

.composting  وتتم قبل التسميد  -

-  أو قد ينزع منها الماء مسبقا لتخفيف تكاليف الضخ والنقل.

أو من أجل طمرها وتخفيف كمية الرشاحة منها.   -

-  أو لإجراء معالجة لاحقة كالحرق حيث الحرق يحتاج إلى تخفيف نسبة الرطوبة في الحمأة.

أو لكي يتم استعمالها جافة في الزراعة.  -

 يتم نزع الماء بطرق ميكانيكية أو بالتبخير الطبيعي كما يلي: 

:Sludge dewatering Mechanical 2-2-6-1. نزع الماء من الحمأة ميكانيكيا

:Vacuum filtration 2-2-6-1-1. المرشح الانفراغي

تم استعمال المرشح الانفراغي منذ فترة طويلة لنزع الماء. الشكل )2-2-6-1-1-1( نموذج لمرشح انفراغي 
مع قشط مباشر للحمأة. 
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يتألف المرشح الانفراغي من أسطوانة عليها قماش يسمح بمرور الماء 

الشكل)a)1-1-1-6-2-2: نموذج لمرشح انفراغي مع قشط مباشر للحمأةb: شرح مبدأ العمل 

يسمح بمرور الحمأة وهو يتعرض لضغط سلبي من )38-75 سم زئبقي(، ويتم تغطيس الاسطوانة في 
الحمأة بنسبة 40-60% من السطح وكلما دارت الاسطوانة مع الضغط السالب تتكون طبقات من الحمأة 

على القماش ويتم إخراج الاسطوانة من الحمأة وقشط الحمأة من على القماش إلى وعاء خاص ومن ثم 
غسيل القماش. متوسط زمن عمل المرشح 16-20 ساعة في الحمأة والباقي قشط وغسيل. ويضاف 
مواد مخثرة مثل كلور الحديدي والكلس الجدول )2-2-6-1-1-2( يبين أداء مرشح انفراغي لحمأة بلدية 

مكيفة بكلور الحديد أو الكلس. 

ويكون معدل التحميل على سطح المرشح: 	 

 	 })kgd.s/m2/h )60-20{ من اجل الحمأة الأولية من

 	,})kgd.s/m2/h )17-12{ ومن أجل الحمأة المنشطة

 	.})kgd.s/m2/h )25-20{ ومن اجل حمأة أولية + حمأة منشطة يكون 

الجدول )2-2-6-1-1-1( أداء مرشح انفراغي لحمأة بلدية مكيفة بكلور الحديد أو الكلس *

40-3038-25

30-2030-20

25-2025-16

40-25

25-20

32-25

22-14

30-2528-20

حمأة أولية 

حمأة أولية وحمأة دبالية من المرشح الحجري 

حمأة أولية وحمأة منشطة زائدة  

) 
ُ
حمأة أولية مهضومة ) لا هوائيا

 ) 
ُ
حمأة أولية وحمأة منشطة زائدة مهضومة ) لاهوائيا

حمأة أولية وحمأة منشطة زائدة ) أكسجين نقي (

Percent Solids Cakeحمولة المادة الصلبة)kg/hr-m2 (نوع الحمأة 

Adapted from The EPA, Sludge Treatment and Disposal, FPA Process Design Manual  - Washington, D.C .1979 *
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:Belt filter press 2-2-6-1-2. الحزام الراشح الضاغط

وهــو نــوع شــائع مــن المرشــحات لنــزع المــاء، يســتهلك طاقــة قليلــة بالنســبة للمرشــح الإنفراغــي، ويتألــف مــن 
حــزام مشــدود مثقــب وتمــر الحمــأة وهــي علــى الحــزام علــى عــدة بكــرات بعــدة أقطــار حيــث تقــوم بعصــر 
يــادة فعاليــة المرشــح، ويضــاف عــادة  الحمــأة ويســهل ســقوطها مــن الحــزام بعــد ذلــك، ويتــم تكييــف الحمــأة لز
يــف مــاء بالثقالــة ثــم ضغــط  )بوليمــر كاتيونــي cationic polymers(. وعمــل المرشــح علــى ثــلاث مراحــل تصر
خفيــف ثــم ضغــط عــال بيــن حزاميــن يمــران مــع الحمــأة ضمــن بكرتيــن ويعصــران الحمــأة. الشــكل )1-2-1-6-2-2(
مخطــط رمــزي لعمــل الحــزام الراشــح الضاغــط. عــرض المرشــح مــن )0.5 إلــى3.5( م )والعــرض الشــائع 2 م( 
 تشــكل 

ً
الجــدول التالــي )2-2-6-1-2-1( يعطــي أداء الحــزام الراشــح الضاغــط لأنــواع مختلفــة مــن الحمــأة. وغالبــا

الرائحــة أثنــاء عمــل الحــزام الراشــح الضاغــط مشــكلة مزعجــة ولذلــك يجــب عمــل تهويــة فــي صالــة العمــل لإزالــة 
يتيــد الهيدروجيــن وغيرهــا مــن الغــازات )وعــادة يمــرر هــواء الصالــة علــى وحــدة معالجــة هــواء(.  كبر

ملاحظــة: الجــدول )2-2-6-1-4-1( يعطــى كميــة البوليمــرات اللازمــة للحمــأة فــي 
الحــزام الراشــح الضاغــط. 

الشكل )2-2-6-1-2-1( مخططات لعمل الحزام الراشح الضاغط 
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 :Filter press 2-2-6-1-3. المكبس المرشح

 لبســاطة أدائــه وفعاليتــه العاليــة أكثــر مــن المرشــحات الســابقة، حيــث تصــل 
ً
وهــو مــن المرشــحات المشــهورة نظــرا

نســبة المــواد الصلبــة فــي الكعكــة إلــى )35-50(%، بينمــا فــي الطــرق الأخــرى اقــل مــن ذلــك إضافــة للاســتهلاك 
القليــل مــن الطاقــة. )يســتعمل بشــكل واســع فــي محطــات المعالجــة الصغيــرة وفــي تجفيــف الحمــأة الصناعيــة( 
ويتألــف المرشــح مــن صفائــح معدنيــة ســميكة مــن الحديــد أو الألمنيــوم أو مــن مــواد أخــرى )كالبولياميــد(، 
ويوجــد فــراغ خــاص داخــل الصفيحــة وعندمــا يتــم إحــكام الصفائــح علــى بعضهــا سيتشــكل فجــوة بيــن الصفيحتيــن 
ســتمتلئ بالحمــأة الداخلــة بالضــخ. تضــخ الحمــأة إلــى الفجــوات تحــت ضغــط يصــل إلــى 15 بــار أو أكثــر ويبقــى 
يــر  الضغــط مطبقــا لمــدة قــد تصــل إلــى )2 ســاعة( ]3,1[، وبعــد انتهــاء الــدورة يحــرر ضغــط الحمــأة ويتــم تحر
ضغــط الصفائــح وإبعادهــا عــن بعضهــا لتظهــر كعكــة الحمــأة وتســقط فــي قمــع خــاص. ويوجــد نــوع مــن هــذا 
الجهــاز تنظيــف آلــي. الجــدول )2-2-6-1-3-1( أهــم ضوابــط تصميــم المكبــس المرشــح. الشــكل )1-3-1-6-2-2(

شــكل منظــوري للمكبــس المرشــح. تدهــن الصفائــح بمــواد خاصــة أو رمــاد لمنــع التصــاق القمــاش عليهــا.

الجدول )2-2-6-1-2-1(   أداء الحزام الراشح الضاغط لأنواع مختلفة من الحمأة]1[,]14[

أوليـــــــــة

أوليـــــــــة

أولية +WAS غير مكثفة 

WAS  50:50 + أولية

*was

*was

أولية +WAS مكثفة50:50   

WAS  60:40 + أولية

was+أولية

was+أولية

WAS أكسجين

نوع الحمأة 

550-360

550-360

550-360

550-360

550-360

 225-135

180-45

 135-45

 225-135

320-180

320-180

320-180

320-180

 180-90 

Kg/h

7-3

7-3

3-1

6-3

4-1

4-3

8-4

36-36

6-3

6-3

3-1

المادة الجافة 

الداخلة 

4-1

5-2

8-2

10-2

10-3

10-4

8-2

8-2

8-2

8-3

10-4

g/kg بوليمر

صلبة جافة

 3.2-1.8

3.2-1.3

 3.2-0.7

3.2-1.3

 0.7-2.5

 2.5-0.7

 3.2-0.7

3.2-1.3

3.2-1.3

3.2-1.3

 2.5-0.7

L /S

28

28

16

 20

15

15

18

 25

 23

22

18

المجال 

32-26

38-25

20-12

25-18

20-12

20-12

25-12

30-23

28-20

25-20

23-15

النموذجي

نسبة المواد الصلبة في كعكة الحمأة%التحميل لكل متر طولي من المرشح

مع هضم لا هوائي : 

 :
ً
مهضومة هوائيا

Was*       حمأة منشطة مصرفة 

الجدول )2-2-6-1-3-1( أهم ضوابط تصميم المكبس المرشح ]19[

نوع الحمأة
المواد الكيميائية المضافة 

%hr زمن الدورة
تركيز المواد الصلبة 

في الكعكة %
FeCl3Cao

510245أولية 

WAS + 515345أولية

WAS7.5152.540

ً
510245أولية + WAS مهضومة لا هوائيا
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:Centrifuge dewatering 2-2-6-1-4. نزع الماء بالطرد المركزي

يقــة فــي الفقــرة )3-1-2( وهــي تعطــي كعكــة حمــأة بنســبة مــواد صلبــة )30-15(% والجــدول  تــم شــرح الطر
)2-2-6-1-4-1( يعطــي كميــة البوليمــرات اللازمــة لمرشــح الطــرد المركــزي والحــزام الراشــح الضاغــط.

الجدول )2-2-6-1-4-1( يعطي كمية البوليمرات اللازمة لمرشح الطرد المركزي والحزام الراشح الضاغط

أولية 

WAS

WAS + 
ً
أولية مهضومة لاهوائيا

WAS + أولية

ً
أولية مهضومة لا هوائيا

WAS + 
ً
أولية مهضومة هوائيا

أولية + مرشح بيولوجي 

نوع الحمأة 

4-1

10-4

8.5-1.5

8-2

5-2

8-2

8-2

المرشح الحزامي

2.5-1

8-5

5-2

5-2

5-3

*-

*-

الطرد المركزي

 1kg/ g مواد صلبة

الشكل )2-2-6-1-3-1( شكل منظوري للمكبس المرشح 

 *  تصنف ضعيفة بالنسبة  لفعالية البوليمر ويمكن استعمال مواد كيمائية أخرى ككلور الحديديك والكلس]1[

ء

ء
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:Natural evaporation 2-2-6-2. نزع الماء من الحمأة بالتبخير الطبيعي

تســتخدم عــدة طــرق لنــزع المــاء مــن الحمــأة بالتبخيــر والرشــح منهــا مفترشــات التجفيــف الرمليــة وأحــواض التجفيف 
المرصوفــة، وبــرك التجفيــف وغيــره وتســتعمل مــن أجــل محطــات معالجــة التــي فيهــا التدفــق اقــل مــن  )7500 
M3/d ,WEF b 1996 ( وتســتعمل لتجفيــف الحمــأة المهضومــة والمرســبة مــن الحمــأة المنشــطة بــدون 
يقــة اقتصاديــة ونحصــل فيهــا علــى حمــأة عاليــة المــواد الصلبــة ولا تحتــاج لتكنولوجيــا متقدمــة,  تكثيــف والطر
ومــن مســاوئها احتمــال وجــود الروائــح )ويجــب أن تكــون أقــرب فعاليــة علــى بعــد 100م, ]2[( ومســاحات 

أحــواض التجفيــف الكبيــرة واليــد العاملــة اللازمــة لجمــع الحمــأة الجافــة وكذلــك احتمــال تواجــد الحشــرات.

2-2-6-2-1. مفترشات التجفيف الرملية التقليدية )أحواض التجفيف الرملية(
Conventional drying bed                

تســتعمل أحــواض التجفيــف الرمليــة عندمــا يكــون عــدد الســكان أقــل مــن } 20000 شــخص ]1[{ وتتألــف مــن 
طبقتيــن علويــة مــن الرمــل وســفلية مــن الحصــى, بحيــث ســماكة الرمــل )23-30( ســم )وقطــر الحبيبــات مــن 
0.3-1( ملــم ومعامــل الانتظــام ليــس أكثــر مــن )4( والقطــر الفعــال )0.3-0.75( ملــم. ومــن حصــى أو حجــر 
مكســر ســماكة )20-50( ســم وأبعــاد الحصــى مــن )0.3-2.5(ســم، عــرض الأحــواض 6م والطــول لا يتجــاوز 
30م وارتفــاع جــدار الحــوض) 0.3-1(م. ســماكة طبقــة الحمــأة مــن )30-45( ســم وميــول الأرضيــات لا يقــل 

عــن %1.
الشكل )2-2-6-2-1-1( يوضح مقطع ومسقط لحوض تجفيف حمأة رملية نموذجي.

الشكل )2-2-6-2-1-2( صورة للحمأة في أحواض التجفيف الرملية. 

ــاه، أقطــار الانابيــب لا تقــل عــن 10ســم وهــي مثقبــة أو مفتوحــة  ــزود الأحــواض بأنابيــب خاصــة لســحب المي وت
ــاه الراشــحة مــن الأنابيــب إلــى المعالجــة .  ــن الانابيــب )2.5-6(م ويتــم إعــادة المي الوصــلات، والبعــد بي

وتصميــم حــوض التجفيــف يتأثــر بنــوع الحمــأة )مكيفــة( وكذلــك بنســبة التحميــل وســماكة الحمــأة والظــروف 
الجويــة. ومســاحة الحــوض اللازمــة تعتمــد علــى نســبة تحميــل الحمــأة والتــي تحســب للشــخص أو تحميــل المــواد 
الصلبــة كــغ علــى المتــر المربــع /عــام بعــد التجفيــف. نســبة المــواد الصلبــة تصــل 20% ويمكــن أن تصــل إلــى %60 

بزمــن تجفيــف كاف مــن 10-15 يومــا وتحــت ظــروف جيــدة،]1[.                                                                                                        

- المساحة اللازمة للشخص ) 0.09-0.3( م2 وحسب نوع الحمأة.     
- تحميل الحمأة السنوي ,المواد الصلبة } )58-161(كغ/م2.عام {. 
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الشكل)2-2-6-2-1-1( يوضح مسقط و مقطع حوض تجفيف حمأة رملي نموذجي* 

*من]1[ و ]6[

الشكل )2-2-6-2-1-2( صورة للحمأة في أحواض التجفيف الرملية

ء

ء
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2-2-6-2-2. أحواض التجفيف المرصوفة: 

تتألــف مــن خلايــا مرصوفــة بالخرســانة المســلحة أو مــن الإســفلت، وتتجمــع ميــاه الحمــأة فــي القســم الســفلي 
وتخــرج مــن فوهــة الخــروج, الشــكل )2-2-6-2-2-1( مقطــع ومســقط  للخليــة، الميــول 2-3%، العــرض مــن 
6-15م والطــول مــن 21-46م ، وارتفــاع الجــدران كارتفــاع جــدران حــوض التجفيــف بالرمــال, وعمقــه الأدنــى 75 
ســم, ونســبة المــادة الجافــة تصــل 50 % خــلال 30-40 يومــا، وســماكة الحمــأة 30 ســم فــي الطقــس الجــاف.

الشكل )2-2-6-2-2-1( مقطع ومسقط لأحواض التجفيف المرصوفة

2-2-6-2-3. برك تجفيف الحمأة:

بــرك توضــع فيهــا الحمــأة المهضومــة ليتــم تجفيفهــا بحــرارة الشــمس ونــزع المــاء المتشــكل علــى ســطح الحمــأة 
عمــق البركــة 0.75-1.25م وتصميمهــا يشــبه تصميــم أحــواض الرمــال ومــدة التبخــر مــن 2-5 شــهر وتركيــز المــواد 

يــن مــن اجــل معالجــة لاحقــة، وينصــح بتحميــل المــواد الصلبــة الصلبــة 20-30%،وتحتــاج الحمــأة إلــى تخز
 )kg/m3/yrو39-36(]1[ وعادة يكون هناك حوض آخر للعمل بالتوازي اثناء التجفيف.

h:Vacuum-Assisted Drying Beds 2-2-6-2-4. أسرة التجفيف بمساعدة الانفراغ
يع نــزع الميــاه وتجفيفهــا مــن الحمــأة بمســاعدة الانفــراغ. ويتــم ذلــك بتطبيــق  يقــة تســتخدم لتســر وهــي طر
فــراغ علــى الجانــب الســفلي مــن صفائــح فيهــا ثقــوب مســامية. الشــكل )a,b,1-4-2-6-2-2(. ومراحــل العمــل 

كالتالــي: 

 ,preconditioning 1( الحمأة مكيفة جاهزة وممزوجة مسبقا مع البوليمر(

ير بالحمأة, )2( ملء السر

)3( إزالة الماء من  الحمأة مبدئيًا بواسطة الثقالة متبوعًا بتطبيق انفراغ,

)4( تعريض الحمأة للهواء الجاف لما يقرب من 24 إلى 48 ساعة,

 )5( إزالة الحمأة منزوعة الماء, 

 )6( غسل سطح الصفائح المسامية بمياه ذات ضغط عال حتى إزالة بقايا الحمأة.

يقــة فــي تقليــل وقــت الــدورة اللازمــة لنــزع المــاء وبالتالــي تخفيــف تأثيــر الطقــس علــى  وتكمــن محاســن هــذه الطر
التجفيــف، والمســاحة الأصغــر المطلوبــة بالمقارنــة مــع الأنــواع الأخــرى مــن أســرة التجفيــف.

 الجــدول )2-2-6-2-4-1( يبيــن أداء حــوض تجفيــف الحمــأة بالانفــراغ، والعيــب الرئيســي هــو أن الحمــأة يجــب ان 
يــد مــن المعالجــة لتقليــل  تكــون مكيفــة وممزوجــة مســبقا مــع البوليمــر, وأيضــا قــد تكــون هنــاك حاجــة إلــى مز

.)EPA 1987a( الرطوبــة فــي الحمــأة

ء

kg/m3/yr- 39(

]36(]1
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:Solar Drying Beds )2-2-6-2-5. أسرة تجفيف الحمأة بالطاقة الشمسية )البيوت الزجاجية

تعمــل أســرة تجفيــف الحمــأة بالطاقــة الشمســية علــى تجفيــف الحمــأة الســائلة او المكثفــة او المنزوعــة المــاء 
بواســطة أشــعة الشــمس حيــث يتــم فــرش الحمــأة فــي بيــت زجاجــي )دفيئــة(، وهــذا متطــور عــن البيــت الزجاجــي 
العــادي، ويكــون مســتطيل الشــكل ويحــوي اجهــزة قيــاس ظــروف العمــل ويحــوي فتحــات تهويــة، ومــراوح 
يــك وتجفيــف الحمــأة، أو جهــاز آلــي يمتــد علــى  تهويــة، وجهــاز متنقــل يدعــى mole )الخلــد( يعمــل علــى تحر
عــرض البيــت الزجاجــي متنقــل يقــوم بتقليــب الحمــأة. الشــكل )a,b,1-5-2-6-2-2(. كمــا يحــوي البيــت الزجاجــي 

علــى كومبيوتــر خــاص يتحكــم فــي بيئــة التجفيــف.

الشكل )1a,b-4-2-6-2-2( نموذج حوض تجفيف حمأة بالانفراغ

الجدول )2-2-6-2-4-1( أداء حوض تجفيف الحمأة بالانفراغ

a b

WAS+ أوليةWAS  50 : 50 + أولية

أولية 

حمأة مصرفة تقليدية 

*was

17-1

 trickling filter+ أولية

قنوات الاكسدة    

was + أولية

20-10

البوليمر اللازم غ/كغ نوع الحمأة 

6-36-36-3

7-1

4-1

4-1

23-10

4-1

15-5

10-3

2-1

6-3

 20-10

6-3

10-5

نسبة المواد الصلبة في المادة الجافة الداخلة% 
كعكة الحمأة %

التحميل كغ/م2

مع هضم لا هوائي : 

 :
ً
مهضومة هوائيا

dyer, suez  أسرة تجفيف الحمأة بالطاقة الشمسية من )a,b,1-5-2-6-2-2( الشكل

a b
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 :Geotube 2-2-6-2-6. أكياس

 geotube يقــة يتــم تكييــف الحمــأة وتشــكيل النــدف ومــن ثــم يتــم ضــخ الحمــأة فــي اكيــاس فــي هــذه الطر
 لنــوع الحمــأة )تعتمــد 

ً
الشــكل)2-2-6-2-1(. وتبقــى الحمــأة فــي geotube لمــدة تصــل إلــى عــدة أشــهر تبعــا

علــى المــواد الصلبــة العالقــة وترابــط المــاء مــع المــادة الصلبــة(. والرشــاحة مــن geotube تحتجــز فــي منطقــة 
يفهــا. وعنــد نــزع كامــل الميــاه يتــم قــص geotube ويتــم إزالــة  محصــورة ومــن ثــم يتــم معالجتهــا أو يتــم تصر
الحمــأة منــه. إن أداء geotube فــي نــزع الميــاه مــن الحمــأة هــو مماثــل لطــرق نــزع ميــاه الحمــأة الأخــرى. وجــودة 

الترشــيح هــي مماثلــة للمكبــس المرشــح. ويمكــن تصنيــع geotube حســب الطلــب. ]14[

) TenCateTM من( geotube نزع مياه الحمأة بالجيوتيوب .)الشكل )2-2-6-2-1

- هنالك طرق أخرى لتجفيف الحمأة مثل أحواض القصب reed beds، البرك lagoons ...  )المراجع( .

:Heat drying and incineration 2-3. التجفيف والترميد باستعمال الحرارة

:Indirect Dryers 2-3-1. التجفيف غير المباشر للحمأة

يقــة التســخين غيــر المباشــر فبــدل اســتعمال الحراقــات  هــو مجفــف متعــدد الطبقــات يتــم فيــه تجفيــف الحمــأة بطر
يــت ســاخن ضمــن دائــرة مغلقــة علــى تمــاس مــع الحمــأة  فنحصــل علــى حمــأة بنســبة  يتــم ضــخ هــواء ســاخن أو ز
 وتكــون الحمــاة بعــد التجفيــف بشــكل حبيبــات 2-4 ملــم ]1[. الشــكل )2-3-1-1( نمــوذج 

ً
يبــا رطوبــة %5-8 تقر

تجفيــف شــاقولي.

a b

يقة غير مباشرة الشكل )2-3-1-1(. تجفيف الحمأة بطر

ء
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:Sludge incineration 2-3-2. ترميد الحمأة

 علــى 
ً
ــا ــد( إحــدى الطــرق المتبعــة فــي معالجــة الحمــاة وتهــدف إلــى القضــاء كلي ــر حــرق الحمــاة )أو الترمي يعتب

 
ً
ــر الأفــران شــيوعا الجراثيــم الممرضــة والإقــلال مــن حجــم الحمــأة بتحويلهــا إلــى رمــاد فــي المرمــدات. ومــن أكث

مايلــي«:

 :)multiple hearth incineration( 2-3-2-1. الفرن متعدد الطبقات

الفــرن متعــدد الطبقــات هــو مــن أشــهر أفــران حــرق الحمــأة. الشــكل)2-3-2-1-1( فــرن حــرق متعــدد الطبقــات. 
حيــث تنتقــل كعكــة الحمــأة فــي الفــرن مــن طبقــة إلــى طبقــة بواســطة قواشــط لتخــرج الحمــأة مــن الأســفل 

ــار الناتجــة مــن عمليــة الحــرق. بشــكل رمــاد. ويتــم عــادة معالجــة الغــازات والأبخــرة والغب

:Fluidized Bed incineration ير المتميع   2-3-2-2. ترميد الحمأة في الفرن ذي السر

 بضخ الحمأة قرب القاع الحاوي على رمل )سيليكات(. 
ً
حيث يتم حرق الحمأة المجففة ميكانيكيا

يــك الرمــال  ير المتميــع. وعنــد ضــخ الهــواء يتــم تحر  الشــكل )2-3-2-2-1( يبيــن حــرق الحمــأة فــي الفــرن ذي الســر
فتبــدو بحالــة غليــان ويضــخ معهــا الوقــود المســاعد عندمــا تكــون المــواد العضويــة الطيــارة قليلــة. تحميــل المــواد 

الصلبــة فــي الفــرن )kg/m2/hو20-60( مــن اجــل حمــأة مجففــة وتركيــز المــواد الصلبــة الكليــة )25-20(%.

الشكل )2-3-2-1-1( حرق الحمأة في الفرن متعدد الطبقات
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  Electric Infrared Incinerators   2-3-2-3. الترميد بالأشعة تحت الحمراء 

وهــو فــرن افقــي الشــكل تنتقــل الحمــأة بداخلــة بواســطة ســير ناقــل ويتــم تســخين الحمــأة وتجفيفهــا بواســطة 
الهــواء الســاخن ومــن ثــم تمــرر علــى وحــدات الاشــعة تحــت الحمــراء لتحتــرق وتخــرج نهايــة الســير الناقــل بشــكل 

رمــاد الشــكل )1-3-2-3-2(.

الشكل )2-3-2-3-1( حرق الحمأة بالأشعة تحت الحمراء  

2-3-2-4. الانبعاثات الصادرة عن حرق الحمأة.

إن حــرق الحمــأة يمكــن أن يكــون أكثــر كلفــة مــن الدفــن أو التطبيــق علــى الأراضــي لارتفــاع التكاليــف والتقنيــات 
العاليــة والمتابعــة المســتمرة المســؤولة. وخيــار الحــرق يكــون خيــارا مطلوبــا للتخلــص مــن الحمــأة ذات المحتــوى 
المعدنــي المنخفــض، امــا حــرق الحمــأة ذات المحتــوى المعدنــي العالــي فربمــا ينتــج رمــاد يوصــف بأنــه مــن 

النفايــات الخطــرة وترتفــع معــه تكاليــف التخلــص مــن الرمــاد والغــازات ]20[. 

2-3-2-5. المواصفات القياسية لنوعية الانبعاثات المنطلقة من حرق الحمأة. 

 »scrubbed« عمليــة ترميــد الحمــأة تصــدر غــازات وأبخــرة وغبــار مختلفــة, حيــث تؤخــذ الى وحدات معالجة للغــازات
يقــة معالجــة الحمــأة،  ومكثفــات أو أكيــاس أو غيرهــا مــن الطــرق. وهــذا يدخــل فــي حســاب تكاليــف اختيــار طر
يــادة المعلومــات  مــع الأخــذ بالاعتبــار إن كانــت الحمــأة تحــوي مــواد طيــارة خطــرة او بعــض المعــادن الثقيلــة. ولز

المراجــع ]1[ ]14[.

) Ten CateTM من( geotube نزع مياه الحمأة بالجيوتيوب )الشكل )2-3-2-2-1

Sludge / حمأة

 Fuel / وقود

Incineration air / هواء

الطفو

ء
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وأصــدرت الهيئــة العامــة للبيئــة مواصفــة تبيــن الحــدود القصــوى المقبولــة للانبعاثــات المطروحــة مــن حــرق 
النفايــات الخطــرة وفــق الجــدول )2-3-2-5-1(. وهــذه الحــدود المطلوبــة تحتــاج عــادة الــى وحــدة معالجــة  

لتحقيــق الحــدود المطلوبــة.

الجدول )2-3-2-5-1( الحدود المسموح بها لمعدلات الانبعاثات من حرق النفايات الخطرة ]13[.

الحدود القصوىملوثات الحدود القصوى ملوثات

mg/m3 0.05 زئبق mg/dscm 34 مجموعة الجسيمات الكلية 

ug/m3 4 زرنيخ ppmv 40 أول أكسيد الكربون 

mg/Nm3 0.5 كروم ng/Nm3 0.1 دايوكسين/فوران 

mg/m3 0.05 شاليوم mg/m3 70 كلوريد الهيدروجين 

mg/m3 0.5 انتيمون mg/Nm3 50 ثاني أكسيد الكربون 

mg/m3 0.5 نحاس ppmv 250 أكاسيد النيتروجين 

mg/m3 0.5 كوبالت mg/m3 1 هيدروجين الفلوريد 

mg/m3 0.5 منجنيز mg/m3 40 مجموعة الأبخرة الهيدروكربونية 

mg/m3 0.5 نيكل mg/m3 10 أمونيا 

mg/m3 0.5 فانديوم mg/m3 10 المواد العضوية المتطايرة 

mg/m3 0.5 قصدير mg/Nm3 0.5 رصاص 

Or less than العتامة mg/dscm 0.05 كادميوم 
 %5
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الفصل الثاني 

الاستخدام الزراعي لحمأة مياه الصرف البلدية
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مقدمة 
 غالبًــا مــا يتــم خلــط الحمــأة الأوليــة مــع حمــأة المعالجــة الثنائيــة ومــع حمــأة المعالجــة الثالثيــة مــن أجــل تســهيل 
ــل تكلفــة التخلــص  التعامــل معهــا. ويمكــن أن يــؤدي اســتخدام الحمــأة فــي التطبيــق علــى الأراضــي إلــى تقلي
مــن الحمــأة بشــكل كبيــر بالإضافــة إلــى توفيــر جــزء كبيــر مــن متطلبــات النيتروجيــن والفوســفور فــي العديــد مــن 

المحاصيــل اســتعمالها علــى الأراضــي. 

3. تطبيق الحماة على الأراضي

لكــي نــدرس الاســتخدام الأمــن لتطبيــق الحمــأة علــى الأراضــي، وخصوصــا علــى الأراضــي الزراعيــة، يجــب أن نقــوم 
يقــة التطبيــق علــى الأراضــي  بإعــداد دراســات شــاملة لنوعيــة الحمــأة والتربــة ونوعيــة المحاصيــل والنقــل وطر
والتلــوث الناتــج عــن هــذه العمليــات. ودراســة الجــدوى الاقتصاديــة. الشــكل)3-1( يبيــن مدخــلات ومخرجــات 

معالجــة الحمــأة وتطبيقهــا علــى الاراضــي.

الشكل)3-1( يبين مدخلات ومخرجات معالجة الحمأة وتطبيقها على الأراضي

وقد حددت بعض الجهات الطرق الواجب معالجة الحمأة بها وذلك حسب طرق استخدامها لإنتاج المحاصيل 
الزراعية، وفق الجدول )3-1( الذي يبين أنواع المعالجة المطلوبة حسب الاستخدام ]1[,]14[. والجدول 

)3-2( يبين حساب عام للحماة المطبقة )وزن جاف( لأنواع مختلفة من الاراضي )الأراضي الزراعية والغابات 
واستصلاح الأراضي(. ]10[ .
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3-1. محتويات حمأة مياه الصرف البلدية

يــا المســببة للأمــراض والفيروســات والبروتــوزوا والديــدان الطفيليــة 	  تحتــوي حمــأة ميــاه الصــرف علــى البكتير
التــي يمكــن أن تــؤدي إلــى مخاطــر محتملــة علــى صحــة البشــر والحيوانــات والنباتــات. وحــددت كثيــر مــن 

الدراســات ]مــن FAO 1992[ مخاطــر عاليــة مــن الســالمونيلا salmonellae والتانيــا.

يقــة معالجــة الحمــأة، فالحمأة الســائلة غيــر المعالجة 	  كمــا يعتمــد توافــر النيتروجيــن بشــكل كبيــر علــى اختيــار طر
والحمــأة المنزوعــة المــاء تطلــق النيتروجيــن ببــطء يــؤدي لإفــادة المحاصيــل علــى فتــرة طويلــة نســبيًا. 
 ammonia-nitrogen وكذلــك فــان الحمــأة الســائلة المهضومــة لاهوائيــا تحتــوي علــى نســبة عاليــة مــن

الأمونيــا - نيتروجيــن ويمكــن أن تكــون ذات فائــدة خاصــة للأراضــي العشــبية.

وكذلك تبلغ نســبة توفر الفســفور phosphorus في عام تطبيق الحمأة حوالي 50% وهي مســتقلة 	 
عــن أي معالجــة مســبقة للحمــأة. والفوســفور لا يشــكل عــادة مصــدر قلــق لتلــوث الميــاه الجوفيــة، 

ولكــن بعــض الــدول تشــدد علــى ذلــك لحمايــة جــودة الميــاه الســطحية.

أي مصــدر  فــي  الحــال  )كمــا هــو  الحمــأة  فــي  الموجــودة   P والفوســفور   N للنيتروجيــن  يمكــن  ولكــن 
للأســمدة( أن يصــل إلــى الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية إذا تــم تطبيــق الحمــأة بشــكل مفــرط أو بشــكل 
غيــر صحيــح، ولذلــك عنــد اســتعمال التســميد بالحمــأة كان مــن الضــروري فــرض قيــود علــى عمليــة الزراعــة 
ــار المعالجــة المطلوبــة للحمــأة ونوعيــة التربــة المطبــق عليهــا  ــا نجــد أهميــة اختي والــري والحصــاد، ومــن هن

عمومــا.

 الجدول )3-1( أنواع المعالجة المطلوبة حسب الاستخدام*

نوع المعاجلة المطلوبةاستخدام الحمأة

معالجة بالحرارة - إسماد للزراعات المأكولة

هضم وتجفيف - وتثبيت بالكلسللزراعات غير مأكولة 

هضم وتجفيفاستصلاح أراضي

هضم وتجفيفللردم في المطامر

الجدول )3-2( حساب عام للحماة المطبقة )وزن جاف( لأنواع مختلفة من الأراضي ]10[

الفترة الزمنية للتطبيق نوع الأراضي 
نطاق معدلات التطبيق 

المبلغ عنها
المعدل 

النموذجي

5 10 1 – 30 2 - 70 مرة أو مرتان سنويا الأراضي الزراعية 

مرة واحدة أو بفاصل أراضي الغابات 
3-5 سنوات 

 220 – 10 100 – 4 18 8

50 112 3 - 200 7 - 450 مرة واحدة الأراضي المستصلحة 

]14[,]1[*               
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يــادة اســتخدام 	  ز إلــى  الصغيــرة(  )الــذرة والحبــوب  الحبــوب  نمــو محاصيــل  يــادة  ز نحــو  الاتجــاه  HP. أدى 
يــة، ممــا يولــد حموضــة إلــى حموضــة التربــة. وفــي حيــن أن الحفــاظ علــى درجــة الحموضــة  الأســمدة التجار
فــي التربــة بيــن 6.5 و 7.0 غالبًــا مــا يكــون أمــرًا مرغوبًــا فيــه لتحقيــق التوافــر الأمثــل للمغذيــات الأساســية 

للنبــات. علمــا ان درجــة الحموضــة فــي التربــة  تؤثــر علــى امتصــاص المعــادن ]10[.

  Risk assessment  3-2. تقييم المخاطر

نظــرًا لامتصــاص المعــادن الثقيلــة المحــدود فــي الطبيعــة والامتصــاص المحــدود للنباتــات، تميــل المعــادن . 1
الثقيلــة إلــى التراكــم في/علــى ســطح التربــة وتميــل لتصبــح جــزءً مــن مصفوفــة التربــة، ومــع التطبيقــات 
المتكــررة للحمــأة يمكــن أن تتراكــم المعــادن الثقيلــة إلــى مســتويات ضــارة محتملــة للبشــر )وخصوصــا الاطفال( 

يــة التــي تســتهلك المحاصيــل. والحيوانــات البر

ولذلــك يجــب وضــع قيــم حدّيــة إلزاميــة لهــذه العناصــر فــي التربــة وحظــر اســتخدامها عندمــا يتجــاوز تركيــز 
هــذه المعــادن فــي التربــة هــذه القيــم الحديــة ويتــم ذلــك:

يق تحديد الكميات القصوى لكميات الحمأة المستخدمة سنويًا. 	  إما عن طر

والتأكــد مــن أن لا يتــم تجــاوز القيــم الحديــة لتركيــز المعــادن الثقيلــة فــي الحمــأة المســتخدمة 	 
]14[

أو بالســعي لضمــان عــدم تجــاوز القيــم المحــددة لكميــات المعــادن الثقيلــة التــي يمكن إضافتها 	 
إلى التربة على أســاس متوســط 10 ســنوات ]22[.

الحيوانــات التــي ترعــى فــي الحقــول وتــأكل المركبــات العضويــة مباشــرة مــن الحمــأة المطبقــة أو الملتصقــة . 2
بالحشــائش )منهــا الخطيــر كالهيدروكربونــات المهلجنــة محبــة الدهــون( حيــث أنهــا تتراكــم فــي الحيــوان 

لتنتقــل للإنســان، ويتركــز وجودهــا فــي الحليــب والانســجة الدهنيــة.

ثبــت أن مســتوى المخاطــر الصحيــة علــى الأرجــح منخفــض ولا يظهــر العاملــون فــي محطــات معالجــة ميــاه . 3
ــا أكثــر تحديــدًا مــن غيرهــم )LEGAS 2000(. وقــد يتعــرض العمــال 

ً
الصــرف أو وحــدات التســميد بالحمــأة مرض

ــا أثنــاء معالجــة الحمــأة أو المناولــة أو تطبيــق الحمــأة علــى الأرض إلــى مخاطــر صحيــة، ولكــن 
ً

والمزارعــون أيض
تبيــن عمومــا أن هــذا التعــرض صغيــرًا.]24[

  Pathogens .3-3. العوامل الممرضة في حمأة مياه الصرف البلدية

يتــم معالجــة ميــاه الصــرف فــي محطــات المعالجــة وينتــج عنهــا حمــأة غيــر مســتقرة تحــوي عديــدا مــن العوامــل 
الممرضــة، وبعــد أن يتــم تثبيــت الحمــاة نجــد ان نســبة عاليــة مــن بعــض العوامــل  الممرضــة تبقــى فــي الحمــأة. 
الجــدول )3-3-1( يعطــي مســتوى العوامــل الممرضــة النموذجيــة فــي الحمــأة بعــد التكثيــف وبعــد التثبيــت 

.]EPA1993[ اللاهوائــي
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3-3-1. ماهي العوامل الممرضة 

قبل التطبيق على الأراضي يجب دراسة العوامل الممرضة التالية: 

يــا والفيروســات 	  يــة fecal coliform, FC والســالمونيلا Salmonella sp. والبكتير يــا الكوليفــورم البراز بكتير
 ...,eggs of parasitic worms المعويــة والديــدان الطفيليــة وبيوضهــا

 )MPN( لــكل غــرام 
ً

يجــب أن تكــون كثافــة FC فــي الحمــأة أقــل مــن 1000، وهــو العــدد الأكثــر احتمــالا
مــن المــواد الصلبــة الكليــة الجافــة ]3[,]10[]13[.

أو كثافــة الســالمونيلا SP. فــي الحمــأة يجــب أن يكــون أقــل مــن MPN3 لــكل 4 غرامــات مــن المــواد الصلبــة الكليــة 
.]EPA 503.33[]13[ ]3[ الجافة

ومــن العيــوب الرئيســية لتحديــد وتطبيــق فتــرات التقيــد لعــدم التعــرض ) أي حمايــة الانســان والحيــوان مــن التعــرض( 
أن معظــم العوامــل المســببة لمــوت العوامــل الممرضــة لا يمكــن الســيطرة عليهــا أو التنبــؤ بهــا علــى وجــه 

التأكيــد، فعلــى ســبيل المثــال درجــة الحــرارة، ومــدة وشــدة ضــوء الشــمس...الخ.
الجدول )3-3-1-1(  يعطي الحدود القصوى للعوامل الممرضة في الحمأة المعدة للزراعة]13[

الجدول )3-3-1-1( الحدود القصوى للعوامل الممرضة في الحمأة المعدة للزراعة من ]13[

Pathogen reduction  .3-3-2. المعالجات المقترحة لتقليل مسببات الأمراض في الحمأة

يمكن يتم استعمال أحد الطرق التالية لتقليل مسببات الأمراض في الحمأة قبل التطبيق على الأراضي:

التســميد. windrow، الكــوم الهوائيــة. ويجــب الحفــاظ علــى الســماد عنــد 40ºC لمــدة 5 أيــام، وأيضــا . 1
وعلــى الأقــل ولمــدة 4 ســاعات خــلال هــذه الفتــرة تكــون درجــة الحــرارة 55ºC او أعلــى داخــل جســم 

الكومــة، وتليهــا فتــرة نضــج كافيــة لضمــان اكتمــال تفاعــل التســميد. ]22[

الجدول )3-3-1(  مستوى العوامل الممرضة النموذجية في الحمأة بعد التكثيف وبعد التثبيت اللاهوائي

Salmonella sp السالمونيلا

Ascaris lumbricoides 

 virus فيروس

.fecal coliform FC،يا الكوليفورم البرازية   بكتير

pathogen العامل الممرض

 62-3

1,000-0

1000-100

6,000,000-30,000

التركيز في حمأة مهضومة لاهوائيا

No./100 milliliters

8,000

1,000-200

70,000 – 2,500

1,000,000,000

 No./100 التركيز في الحمأة الغير مستقرة
milliliters

مستوى العوامل الممرضة النموذجية في الحمأة غير المستقرة والحمأة المثبتة بالمعالجة اللاهوائية  

]EPA1993[

salmonellaالسالمونيلا

Viable helminth Eggsالبيوض الحية للديدان

Enteric virusesالفيروسات المعوية

يا القولون البرازية Fecal coliformبكتير

يا الايكولاي Escherichia  coliبكتير

pathogen العامل الممرض

3

> 1

> 1

1000

1000

الحد الاقصى المسموح

CFU/4gm

CFU/4gm

CFU/4gm

CFU*/gm

CFU/gm

الوحدة

*Colony Forming Unit :CFU
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يــق التلامــس المباشــر أو غيــر المباشــر مــع الغــازات الســاخنة . 2 التجفيــف الحــراري. يتــم تجفيــف الحمــأة عــن طر
 80ºC .يئــات الحمــأة لتقليــل محتــوى الرطوبــة فــي الحمــأة إلــى 10% أو أقــل, بحيــث تتجــاوز درجــة حــرارة جز

]]EPA503

يــة. يتــم تســخين حمــأة المجــاري الســائلة إلــى درجــة حــرارة 180 درجــة مئويــة أو أعلــى . 3 المعالجــة الحرار
]EPA503[ .30 دقيقــة لمــدة 

الهضــم الهوائــي بالحــرارة. Thermophilic aerobic digestion يتــم تهيــج حمــأة المجــاري الســائلة . 4
بالهــواء أو الأكســجين للحفــاظ علــى الظــروف الهوائيــة. ويكــون زمــن المكــوث 10 أيــام أو أكثــر عنــد 55 إلــى 

]EPA503[ .60 درجــة مئويــة

5 . megarad 1.0 يــض الحمــأة لأشــعة بيتــا بجرعــات لا تقــل عــن أشــعة بيتــا. Beta ray irradiation يتــم تعر
]EPA503[ .فــي درجــة حــرارة حوالــي 20 درجــة مئويــة

يــض الحمــأة لأشــعة جامــا مــن بعــض النظائــر مثــل . 6  أشــعة كامــا. Gamma ray irradiation يتــم تعر
Cobalt, 137 Cesium 60 بجرعــات لا تقــل عــن megarad 1.0 فــي درجــة حوالــي 20 درجــة مئويــة. 

]EPA503[

البســترة. Pasteurization يتــم الحفــاظ علــى درجــة حــرارة الحمــأة عنــد 70 درجــة مئويــة أو أعلــى لمــدة . 7
]EPA503[ .30 دقيقــة أو أكثــر

اســتعمال الجيــر. Lime يضــاف الجيــر إلــى الحمــأة بكميــة كافيــة لرفــع الرقــم الهيدروجينــي PH إلــى 12 أو . 8
أعلــى لمــدة لا تقــل عــن 2 ســاعة. حيــث أن البيئــة القلويــة المرتفعــة تعطــل النمــو الحيــوي وتدميــر مســببات 

الأمــراض  )pathogens.3(. أو مراجعــة الفقــرة )3-2-2(.

          ]Deep injection and plough down 31[ .3-4. الحقن والحراثة العميقة

ان استخدام الحقن العميق  للحمأة يقلل من آثار العوامل البيئية المساعدة على بقاء مسببات الأمراض.

ية ومستخدمي  ويكون تأثير الطقس الضار ضئيلا للغاية. كما يكون خطر التلامس من قِبل مستخدمي الحياة البر
الأرض عنــد تطبيــق الحمــأة ضئيــلا للغايــة، وبالإضافــة إلــى ذلــك فــإن الحقــن العميــق يتمتــع بميــزة جماليــة ويســبب 
القليــل مــن الإزعــاج، كمــا يقلــل مــن فقــدان الأمونيــا، ويضــع تأثيــر الســماد علــى الفــور فــي اتصــال مباشــر مــع التربــة. 

يــان الســطحي المحتمــل للمخلفــات إلــى المياه الســطحية.   كمــا أنــه يقلــل مــن الجر

 وينصــح بــأن يكــون البديــل للرصــد الروتينــي لمســببات الأمــراض هــو تحديــد ظــروف معالجــة الحمــأة ومراقبــة 
منتظــم ومســتمر.  بشــكل  العمليــة 

3-5. التحاليل المخبرية المطلوب إجراؤها على حمأة مياه الصرف البلدية     

ية التالية على الحمأة المستعملة للزراعة ]13[, ]22[ يطلب إجراء التحاليل المخبر

 %DS  المادة جافة -

PH الرقم الهيدروجيني -

- المواد العضوية )المواد الصلبة الجافة%(

- النيتروجين الكلي والأمونيا )المواد الصلبة الجافة%(
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- النحاس )مغ/كغ المواد الصلبة الجافة(

-  نيكل )ملغ/كغ من المواد الصلبة الجافة(

- الفوسفور الكلي )المواد الصلبة الجافة%(

- الزنك )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- الكادميوم )ملغ / كغ من المواد الصلبة الجافة(

- الرصاص )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- الزئبق )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- الكروم )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- المولبيديوم )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- السيلينيوم )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- الزرنيخ )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

- الفلورايد )مغ / كغ المواد الصلبة الجافة(

coliform bacteria  ية يا القولون البراز - بكتير

E.coli  يا الايكولاي - بكتير

- السالمونيلا

- والطفيليات وبيوضها

- الفيروسات المعوية

- المركبات العضوة السامة

في حال كانت جودة الحماة ونتائج التحاليل مطابقة للمعايير التي في الجدولين )1-1-18-3( 
و)3-18-2-1( فيعتبر كأنه سماد طبيعي. ]10[

3-6. موقع أخذ العينات.                

يجــب أخــذ عينــات مركبــة للحمــأة المعــدة للاســتعمال علــى الأراضــي وذلــك لعمــل دراســة شــاملة عــن الحمــأة 
المنتجــة مــن محطــة المعالجــة إلــى أن يتــم تحميلهــا علــى العربــات لتنقــل إلــى موقــع التطبيــق.

وعادة ما يكون موقع أخذ العينات من المواقع التالية: 

- مخرج المرسب الأولي. 

Gravity belt thicken- مــا قبــل عمليــات هضــم الحمــأة أي مــن حــوض التكثيــف بالثقالــة، الســير المكثــف  - 
ing، مطــوف الحمــأة )DAF( أو أي وحــدة معالجــة تكثيــف أخــرى.

وأن الحصــول علــى عينــة مــن الحمــأة المنشــطة المصرفــة قبــل عمليــة التكثيــف ســيكون أكثــر تمثيــلا لهــا وســيبين 
كميــة خفــض المــواد الطيــارة الحقيقــي فــي الهواضــم لاحقــا. 
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بعد عملية التثبيت.  -

العينة تؤخذ في موقع معالجة الحمأة وليس في موقع التطبيق.  -

يجب عدم أخذ عينات من هاضم فاشل وخلطها من العينات الاخرى ]23[.  -

وينصــح بالحــذر عنــد تفســير التحليــل لأي عينــة مضــاف إليهــا مــادة البوليمــر وتكــون مأخــوذة مــن بعــد عمليــة 
التكثيــف.

7-3. تكرار مراقبة التلوث والعناصر الممرضة في الحمأة المطبقة             
  Frequency of Monitoring for Pollutants, Pathogen

يتم اخذ عينات الحمأة المراد استعمالها في التطبيق على الأراضي والتربة وفق ما يلي:

1-7-3. عينات الحمأة وتكرار اخذ العينات.

يجــب اجــراء التحاليــل علــى الحمــأة المطبقــة علــى الأراضــي كل 6 شــهور FAOو]22[ أو الالتــزام بإجــراء هــذه 
التحاليــل وفــق الجــدول )3-7-1-1( مــن EPA]10[ معتمديــن فــي تكــرار التجــارب علــى كميــة الحمــأة المســتعملة 

أيهمــا اكبــر. 

ية لمراقبة التلوث والعوامل الممرضة]10[ الجدول )3-7-1-1( تكرار اجراء التجارب المخبر

وينصــح بالحــذر عنــد تفســير التحليــل لأي عينــة مضــاف إليهــا مــادة البوليمــر وتكــون مأخــوذة مــن بعــد عمليــة 
التكثيــف.

3-8. عينات التربة في موقع التطبيق وتكرار اخذ العينات     

لجمــع عينــات التربــة مــن الأرض فــي موقــع التطبيــق، نقــوم بجمــع عينــات التربــة ومزجهــا مــع بعــض لعمــل عينــة 
يــد عــن 5 هكتــارات معــدة لغــرض تطبيــق الحمــأة. مركبــة، ان عــدد العينــات )25( تغطــي مســاحة لا تز

ويجــب أن تؤخــذ هــذه العينــات علــى عمــق 25 ســم مــا لــم يكــن عمــق التربــة الســطحية أقــل مــن تلــك القيمــة، 
وعلــى أن لا يقــل عمــق العينــة فــي هــذه الحالــة عــن 10 ســم.]15[

تجرى التجربة قبل البدء بالتطبيق ومن ثم مرة واحدة على الأقل كل سنتين مالم يظهر                    

 مستجدات تتطلب غير ذلك ]21[.

3-8-1. أخذ العينات في المناطق المطلوب استصلاحها أو إعادة تأهيلها

يــات... الــخ، فــي المنطقــة المطلــوب دراســتها  يــة والحفر ينبغــي إجــراء أخــذ عينــات مــن التربــة والمــواد الصخر
لتطبيــق الحمــأة علــى الاراضــي. ويتــم ذلــك بعمــل عينــة مركبــة واحــدة )20-40 عينــة فرعيــة علــى عمــق 15-0 

ً
6 مرات في العام تتكرر كل 60 يوما

ً
يا 12 مرة في العام تتكرر شهر

مرة واحدة في العام
ً
أربع مرات في العام تتكرر كل 120 يوما

تكرار التجارب 

من 15000-1500

اكثر من 15000

من 290-0

من 1500-290

*كمية الحماة المطبقة على الاراضي في العام طن متري

*إما إن تكون كمية الحمأة )سائبة( تنقل من اجل التطبيق على الأرض بواسطة شاحنات، صهاريج... أو أن تكون كمية الحمأة التي تتلقاها شركة لتقوم بتعليبها من أجل 

بيعها أو التعبية في أكياس أو في حاويات من أجل التطبيق )كوزن الجاف(.
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يــادة العينــات حســب وضــع الموقــع ومحتوياتــه وأهميتــه. وتجــرى  ســم لــكل 10 هكتــارات( ]27[. ويمكــن ز
التجــارب وفــق الجــدول )1-2-8-3(.

3-8-2. التحاليل المخبرية المطلوبة للتربة
 Analytical Requirements for Soil Samples

توضــع جميــع العينــات التــي تــم جمعهــا علــى قطعــة قمــاش نايلــون وتخلــط يدويــا ويــزال منهــا القطــع الكبيــرة 
مــن الحجــارة، ومــن ثــم نأخــذ منهــا عينــة مركبــة وزنهــا 1كــغ ليتــم عليهــا إجــراء التجــارب الــواردة فــي

 الجدول )3-8-2-1( يبين التجارب التي يتعين القيام بها لعينات أرض الموقع قبل التطبيق.  

الجدول )3-8-2-1( التحاليل المطلوبة لعينات ارض الموقع قبل تطبيق الحماة ]27[

 )ds/m( المكونات الدقيقة التوصيل
النيتروجين الكلي 

مجموع الفوسفور 
الفوسفور المتاح 

pH )كلوريد الكالسيوم( 

الملوثات العضوية المكونات الدقيقة 

Aldrin إجمالي الزرنيخ 

Dieldrin إجمالي الكادميوم 

Chlordane إجمالي الكروم 

Heptachlor إجمالي النحاس 

HCB الرصاص الكلي 

Lindane إجمالي الزئبق 

HBC إجمالي النيكل 

DDT إجمالي السيلينيوم 

DDE إجمالي الزينك 

 DDD

 PCB

3-9. متطلبات استعمال الحمأة على الأراضي / التصريح

يجب الحصول على تصريح من:

يِيسها من أجل بيعها. 	 
ْ
ك

َ
)الهيئة العامة للبيئة( قبل استعمال الحمأة على الأراضي أو قبل تعليبها أو ت

الهيئــات الاخــرى المســؤولة عــن مواقــع التطبيــق )الهيئــة العامــة لشــؤون الزراعــة والثــروة الســمكية( أو 	 
 منــه كصناعــة البلــوك، 

ً
غيــر ذلــك مــن الجهــات التــي  تقــوم بالإشــراف علــى نشــاطات أخــرى تكــون الحمــاة جــزءا

اســتخلاص الفوســفور....الخ.
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المعلومات التالية مطلوبة لاستكمال تطبيق الحمأة على الأراضي:

ــاه الصــرف إلــى جانــب مخططــات توضــح 	  وصــف قانونــي لــلأرض المــراد اســتخدامها فــي تطبيــق حمــأة مي
يــس والمجــاري المائيــة وتصنيــف التربــة، وآبــار الميــاه والمســاكن والمبانــي الأخــرى داخــل دائــرة نصــف  التضار

قطرهــا كيلومتــر واحــد مــن الارض ]21[.

تحليــل الحمــأة البلديــة التــي يتــم إنتاجهــا فــي محطــة المعالجــة وملخــص للنتائــج مقارنــة بالمعاييــر المحــددة 	 
فــي هــذا الدليــل الإرشــادي.

تفاصيل حول طرق تثبيت الحمأة المطبقة ونتائج تحليل الحمأة.	 

كمية حمأة المجاري التي سيتم تطبيقها على الأرض ومعدل التطبيق.	 

يائي للتربة التي ستتلقى الحمأة.	  توصيف كيميائي وفيز

بيانــات عــن منســوب الميــاه الجوفيــة/ إلــى جانــب أي معلومــات متاحــة أخــرى مثــل التدفــق والاســتخدام، 	 
ومعلومــات عــن طبقــات الميــاه الجوفيــة الأساســية فــي المنطقــة التــي يتــم عليهــا التطبيــق.

الاســتخدام المقتــرح للحمــأة بمــا فــي ذلــك المحاصيــل المســتهدفة، ووصــف نظــام التطبيــق وأي اعتبــارات 	 
خاصــة لــلإدارة / التشــغيل.

يجــب مراقبــة جميــع آبــار ميــاه الشــرب الواقعــة علــى بعــد 500 متــر مــن حــدود التطبيــق, ويتــم تحليــل عينــات • 
يولوجيــة وفــق مــا هــو منصــوص  يائيــة والكيميائيــة والبكتر مــن ميــاه الآبــار كل عــام , وتشــمل المعلمــات الفيز

عليــة فــي شــروط جــودة ميــاه الشــرب لــدى )الهيئــة العامــة للبيئــة( و)وزارة الكهربــاء والمــاء(. ]21[

عمــل تقييــم اثــر بيئــي EIA إذا كان حجــم وتأثيــر واهميتــه مشــروع تطبيــق الحمــأة علــى الاراضــي يتطلــب ذلــك 	 
وفــق الانظمــة المرعية. 

3-10. شروط اختيار موقع تطبيق الحمأة   
هنالــك خطــوة مهمــة فــي تطبيــق الحمــأة علــى الأراضــي وهــي إيجــاد الموقــع المناســب للتطبيــق. إن الخصائــص 

المميــزة للموقــع ســتؤثر علــى الفعاليــة الكليــة لمفهــوم تطبيــق الحمــأة علــى الأراضــي.

ان المواقع التي يمكن أن تكون مناسبة لتطبيق الحمأة تعتمد على ما يلي:

ــات، 	  ــة، أراضــي الغاب ــل التطبيــق علــى الأراضــي الزراعي ــة الأراضــي التــي ســيتم التطبيــق عليهــا، مث علــى نوعي
ملاعــب الغولــف، اســتصلاح الاراضــي الصحراويــة ... إلــخ.

يبــي لمســاحة الأرض المطلوبــة لــكل خيــار ممكــن مــن خيــارات 	  ويجــب أن يتضمــن ذلــك الحصــول علــى تقديــر تقر
تطبيــق الحمــأة مــن اجــل كل نــوع مــن انــواع التربــة المتاحــة فــي المنطقــة. 

علمــا ان التربــة المثاليــة لتطبيــق الحمــأة هــي تربــة مــن نــوع طمــي ســيلتي الــى رملــي عميــق. وعمــق • 
التربــة لا يقــل عــن 60 ســم. ]1[

عمــق الميــاه الجوفيــة المثالــي للحالــة 3 أمتــار وخصوصــا اذا الميــاه الجوفيــة تســتعمل للشــرب, • 
ويقبــل حتــى 1 م اذا كانــت الميــاه الجوفيــة لا تســتعمل للشــرب. 

التضاريس:            - الانحدار المثالي 0 % إلى 3 % • 

- وللحقن مقبول حتى %6-%12 

- وفي الغابات حتى %30
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يبة.	  وأن لا توجد آبار أو أراضي رطبة أو جداول أو أنهار قر

عدد الجوار قليل بالنسبة لموقع الاستعمال.	 

سهولة الوصول للموقع.	 

   Arid lands 3-11. تطبيق الحمأة في الاراضي القاحلة
فــي المناطــق القاحلــة التــي يكــون الهطــول المطــري اقــل مــن )500 ملــم ســنويًا(، يمكــن أن تكــون إضافــات 
إلــى تحســين  الحمــأة  يــؤدي تطبيــق  العضويــة. وغالبًــا مــا  الغذائيــة وللمــواد  للمــواد  الحمــأة مصــدرًا مهمًــا 
يــادة  يائيــة للتربــة مثــل قــدرة الاحتفــاظ بالميــاه, النفوذيــة والتهويــة. وان تطبيــق الحمــأة يــؤدي إلــى ز الخــواص الفيز

 .
ً
يــا  تجار

ً
محتــوى البروتيــن فــي المحاصيــل مثــل القمــح الشــتوي مقارنــة بالمواقــع التــي تتلقــى ســمادا

 NO3-N وفــي المناخــات القاحلــة وشــبه القاحلــة عــادة يتجــاوز التبخــر كميــة هطــول الأمطــار ممــا يقلــل مــن هجرة
للأسفل. 

ــات  ــا مراعــاة مكون
ً

ــري فــي زراعتهــا , يجــب أيض ــة والتــي تســتعمل ال وكذلــك فــي المناطــق ذات الأمطــار القليل
الحمــأة مثــل TDS والبــورون )B( عنــد تحديــد معــدلات اســتخدام الحمــأة حيــث ان وجــود تراكيــز عاليــة مــن الملــح 
ــا 

ً
فــي الطبقــة الســطحية يمكــن أن تضعــف الإنبــات ونمــو الشــتلات المبكــر, ويمكــن أن يســبب الملــح المفــرط أيض

الــى تشــتت التربــة ممــا يقلــل مــن معــدلات تســرب الميــاه وتهويــة التربــة ويســبب تغييــرات فــي بنيــة التربــة تجعــل 
فلاحــة الارض أكثــر صعوبــة ]10[. ويمكــن أن يــؤدي تراكــم الأمــلاح إلــى إعاقــة إعــادة زراعــة الأعشــاب الأصليــة 

بســبب المنافســة مــن النباتــات المبكــرة والمتحملــة للملوحــة.

Siting and Site Restrictions 3-12. شروط الموقع ومسافات الفصل 

يجب أن تفي الأرض المحددة لاستعمال الحمأة بمسافات الفصل الدنيا وفق ما يلي]21[:

 	.
ً
الحد الأدنى للمسافة بين الأرض والمناطق العامة )الحدائق والملاعب ...الخ( يجب أن تكون 90 مترا

 	.
ً
الحد الأدنى للمسافة بين الأرض والمباني المؤسسية )المدارس والمستشفيات الخ ( 200 مترا

 	.
ً
الحد الأدنى للمسافة بين الأرض والمناطق السكنية يجب أن يكون 450 مترا

 	.
ً
ية عن 90 مترا يجب ألا تقل المسافة بين الأرض والمساكن الفردية والمباني التجار

يجــب أن تكــون المســافة الدنيــا بيــن الأرض والطــرق العامــة وخطــوط الســكك الحديديــة وخطــوط الصــرف 	 
.
ً
الموســمية لا تقــل 30 متــرا

الحد الأدنى للمســافة بين الأرض المســتعملة لتطبيق الحمأة ذات الميول من 0% إلى 3% وبين المجاري 	 
.
ً
المائيــة والاحــواض المائيــة وآبــار الميــاه ان لا يقــل عــن 90 مترا

8%، وبيــن 	  إلــى   %3 الميــول مــن  بيــن الأرض المســتعملة لتطبيــق الحمــأة ذات  الحــد الأدنــى للمســافة 
 ]21[. )وبعــض المراجــع لا يقــل عــن 

ً
المجــاري المائيــة والمســطحات المائيــة وآبــار الميــاه لا يقــل عــن 200 متــرا

300 م( ]1[.

يــان 	  يــب مــن مــكان التطبيــق والتجميــع القــدرة علــى معالجــة الجر يــة القر يجــب أن يكــون لنظــام العاصفــة المطر
.)EPA 503( الســطحي لمدة 24 ســاعة

3-13. شروط الحصاد والرعي بعد استعمال الحمأة          

شروط الحصاد والرعي بعد تطبيق الحمأة على الاراضي يكون كما هو مبين أدناه:

لا يجــوز حصــاد المحاصيــل الغذائيــة فــوق الارض والتــي تمــس الحمــأة المســتعملة أو خليــط التربــة والحمــأة 	 
 بعــد اســتخدام الحمــأة. ]1+21[.

ً
لمــدة 14 شــهرا

 بعــد اســتخدام 	 
ً
لا يســمح بحصــاد المحاصيــل الغذائيــة )الأجــزاء الصالحــة لــلأكل تحــت ســطح التربــة( 38 شــهرا

الحمــأة. ]1+21[.
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لا يســمح بحصــاد المحاصيــل الغذائيــة ذات الأجــزاء التــي لا تمــس الحمــأة / خليــط التربــة والحمــأة كمحاصيــل 	 
الأعــلاف ومحاصيــل الأليــاف لمــدة 60 يومًــا بعــد اســتخدام الحمــأة. ]21[ 

لا يجوز رعي الحيوانات على الأرض بعد استخدام الحمأة لمدة 30 يومًا. من ]21+1[.	 

يمنــع حصــاد العشــب الــذي يــزرع علــى الأرض التــي يتــم فيهــا اســتخدام حمــأة ولمــدة ســنة واحــدة اذا كان 	 
هنالــك إمكانيــة عاليــة لتعــرض الاشــخاص ]1[. 

فــي الحدائــق العامــة أو مــا شــابه ذلــك والمطبــق عليهــا حمــأة يمنــع / أو يحــدد دخــول اشــخاص لمــدة 	 
عــام ]1[. 

في المزارع المطبق عليها حمأة يمنع / أو يحدد دخول أشخاص لمدة شهر ]1[.	 

لا يســمح باســتخدام الحمــأة مــن أجــل زراعــة المحاصيــل اللينــة مــن الخضــار والفواكــه تحــت هيــاكل دائمــة مــن 	 
الزجــاج أو البلاســتيك ]22[ .

 يمكن تطبيق الحمأة المعالجة على زراعة محاصيل الحبوب دون قيود. ]22[	 

    Monitoring Requirements 3-14. المراقبة المطلوبة قبل وأثناء التطبيق

قبــل تطبيــق الحمــأة البلديــة علــى الأرض يجــب تحليــل حمــأة المجــاري مــن أجــل معرفــة كميــة المعــادن 	 
ومســتوى وجــود الكائنــات المســببة للأمــراض والمــواد المغذيــة، والمــواد العضويــة الســامة كمــا هــو 

المحــددة فــي الفقــرة )5-3(.

ــا للطــرق المعتمــدة مــن قبــل الجهــات المعنيــة )الهيئــة العامــة 
ً

ويجــب أن يتــم أخــذ العينــات وتحليلهــا وفق
للبيئــة( واعتمــاد الطــرق القياســية لفحــص الميــاه والميــاه العادمــة، والحمــأة ]13[،]21[.

وتجرى التجارب قبل البدء بالتطبيق ومن ثم يتم تكرار أخذ العينات وفق ما ورد في الفقرة )7-3(.

جــودة التربــة: يتــم جمــع عينــات مركبــة واجــراء التحاليــل المحــددة فــي الجــدول )3-8-2-1(. ويجــب تحليــل • 
 الطــرق المعتمــدة أصــولا. ]21[ ويعتمــد تكــرار أخــذ العينــات وفــق مــا ورد فــي الفقــرة )8-3(.

ً
العينــة وفــق

يجــب مراقبــة جميــع آبــار ميــاه الشــرب الواقعــة فــي مجــال 500 متــر مــن حــدود التطبيــق، وإجــراء تحاليــل 	 
يولوجيــة( لعينــات مــن ميــاه الآبــار كل عــام، ومطابقتهــا للمعاييــر العالميــة  يائيــة وكيميائيــة وجرثوميــة )بكتر فيز

والمعتمــدة فــي الدولــة.

يجــب الاحتفــاظ بالســجلات المتعلقــة بكميــة حمــأة المجــاري المطبقــة علــى الأرض، ومعــدل التطبيــق، ونتائــج 	 
ــل المحصــول، ويجــب  ــل المزروعــة وتفاصي ــاه، والمحاصي ــة والمي ــل جــودة الترب ــل حمــأة المجــاري، وتحلي تحالي
يــر مراقبــة مــع التفاصيــل إلــى الهيئــة العامــة للبيئــة مــرة واحــدة كل عاميــن أو حســب مــا تطلبــه  تقديــم تقر

الهيئــة خــلاف ذلــك.

Conveyance methods 3-15. نقل الحمأة

يعالج موضوع نقل الحمأة الى مواقع التطبيق حسب الحالة وحسب درجة معالجة الحماة.
ويمكن نقل الحمأة بواسطة الضخ أو بواسطة عربات الشحن أو في القطارات 

ولتقليل مخاطر الانسكابات والروائح وانتشار مسببات الأمراض في الهواء  يجب أن يتم:

يج  يج او صهار - نقل الحمأة السائلة في عبوات مغلقة مثل الخزانات )على الشاحنات(، أو عربات صهر
   السكك الحديدية، أو المركبات المغطاة.]1[ 

-  يمكن نقل الحمأة المستقرة )أي المكثفة والمثبتة بيولوجيا( في عربات مفتوحة، مثل شاحنات 
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يغ أو في السكك الحديدية ]1[. ويجب أن تغطى آليات النقل المذكورة بإحكام أصولا.    التفر

-  وضع علامات على الآليات الناقلة بانها تنقل حمأة مياه صرف والاهتمام بالنظافة.

        Sludge storage 3-16. تخزين الحمأة

ين الحمأة لأسباب مختلفة: غالبًا ما يلزم أن يتم تخز

يقــة لاهوائيــة قبــل التخلــص 	   الحمــأة التــي تــم تثبيتهــا وهضمهــا بطر
منهــا أو اســتخدامها بشــكل مفيــد.

ين خاصة. 	  ين الحمأة السائلة في أحواض تخز وكذلك يمكن تخز

يــن مــن الاســمنت أو مــن 	  يــن الحمــأة علــى منصــات تخز كمــا يمكــن تخز
 .]sludge storage pads 1[  الاســفلت

يــن الحمــأة فــي الأحــواض تصبــح أكثــر تركيــزًا وتتحســن نوعيــة الحمــأة ]1[.  يــن: عندمــا يتــم تخز أحــواض التخز
 kg(يــن الحمــأة مــن 3 م إلــى 5 م وتختلــف معــدلات التحميــل وفــق مــا يلــي ويختلــف عمــق أحــواض تخز
VSS/m2.d (و 0.25-0.1( ويمكــن اســتخدام أجهــزة التهويــة الســطحية للحفــاظ علــى الظــروف الهوائيــة 
يــن يمكــن أن يســتمر حتــى 6 أشــهر. يــن. والتخز فــي الطبقــات العليــا وعــادة يتــم توفيــر عــدد مــن الأحــواض للتخز

ة وهــي 
ً
يــن الحمــأة المثبتــة لفتــرة طويلــة فــي البحيــرات عمــلا يحتــاج تكنولوجيــا بســيط البحيــرات: ويعــد تخز

عمــل اقتصــادي ورائحــة الحمــأة المثبتــة قليلــة، وخصوصــا إذا كانــت محطــة المعالجــة فــي مــكان نــاءٍ.

يــن الا  والبحيــرة عبــارة عــن حــوض ترابــي عمقــه مــن 1.25 إلــى 1.5 متــر. وعــادة يمنــع دخــول منطقــة التخز
للأشــخاص المرخــص لهــم.

3-17. احتياج المحاصيل من المواد المغذية المساندة    

أهم المغذيات للنبات هو النتروجين والفسفور.
النيتروجيــن الموجــود فــي الحمــاة بطــئ وصعــب الاطــلاق، وعــادة يتــم حســاب النتروجيــن الــلازم للنبــات وفقــا 
ــرات،  ــة اللازمــة مــن الســماد التجــاري خــلال العــام، ويتطلــب معرفــة محتــوى النيتروجيــن فــي الحمــأة )النت للكمي
الحمــاة،  تثبيــت  يقــة  إلــى ذلــك معرفــة طر الأمونيــا، والنيتروجيــن العضــوي Nitrogen org. N(ه]1[، إضافــة 
ونوعيــة المنــاخ. فمثــلا نوعيــة الحمــأة عنــد التثبيــت بالكلــس تكــون فقيــرة بالنيتروجيــن والفوســفور والمعــادن 
ــار. ــات المســاندة لبعــض المحاصيــل كغ/هكت ــاج المغذي ــة بالكلــس ]30[. الجــدول )3-17-1( أمثلــة عــن احتي وغني
يــد تركيــز المغذيــات المســاندة - )النتروجيــن الفوســفور البوتاســيوم( عــن حــدود معينــة  عــام. كمــا يجــب أن لا يز
بحيــث لا تتراكــم هــذه المــواد فــي التربــة إلــى حــدود غيــر مقبولــة، حيــث يختلــف التركيــز المطلــوب حســب نــوع 
المحاصيــل كمــا فــي الجــدول )3-17-1(. والجــدول )3-17-2( الــذي يوضــح معــدل تحــول مركبــات النتروجيــن فــي 
يــق التثبيــت الاساســية لهــذه الحمــأة وذلــك فــي العــام الأول مــن التطبيــق. الحمــأة إلــى حالــة معدنيــة حســب طر
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الجدول )1-17-3( معدل استهلاك المغذيات المساندة من قبل بعض المحاصيل

الجدول )3-17-2( معدل تحول مركبات النتروجين إلى الحالة المعدنية

معدل تحول النيتروجين في الحمأة إلى حالة معدنية في العام الأول من التطبيق

نوع المواد الصلبة الحيوية 
النيتروجين 

النسبة المئوية في السنة الأولى من 
الاستخدام 

 
ً
15 % مهضوم لا هوائيا

 
ً
25 % مهضوم هوائيا

10 % سماد 

75-110قطن

60-100قمح

بطاطا 

غابات وأحراج  

230

330

100-500الأعلاف

180-210ذرة 

المحصول
معدل استهلاك المواد المغذية  kg D.S /ha/year)كغ مادة جافة/هكتار/عام(

40

20

 350-300

-

300-100

100

الحد الاقصى المسموح

14

20

32

-

100-25

30-20

الوحدة الوحدة

 من]3[, ]1[, ]2[, ]14[ 

3-18. الحدود المسموحة للتلوث في حمأة مياه الصرف المطبقة على الأراضي.   

تحمل الحمأة  القادمة من محطات معالجة مياه الصرف ملوثات رئيسية ثلاثة هي: 

Trace Elements and Heavy Metals العناصر النزرة والمعادن الثقيلة -

Organic toxic material المركبات العضوية الخطرة -

pathogens العوامل الممرضة -

Trace Elements and Heavy Metals 3-18-1. العناصر النزرة والمعادن الثقيلة

تعتبــر العناصــر النــزرة والثقيلــة )مجــازا سنســميها كلهــا المعــادن الثقيلــة( فــي الحمــاة ذات أهميــة خاصــة فيمــا 
يتعلــق بآثارهــا علــى صحــة الإنســان والحيــوان والنبــات والكائنــات الحيــة فــي التربــة. وقامــت الهيئــة العامــة للبيئــة 
فــي الدولــة بتحليــل هــذه المخاطــر الناتــج عنهــا وفــق تحديــد عــدد مــن المعــادن الثقيلــة. واعتبــرت أنــه لا يوجــد 
مخاطــر للحمــأة عنــد تطبيقهــا علــى الاراضــي بتراكيــز الســقف والتراكمــي الــواردة فــي الجــدول )1-1-18-3( 

الــذي يعطــي تركيــز المعــادن الثقيلــة فــي الحمــأة والمطبقــة فــي حــالات التســميد
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Cr 300الكروم

Cu 400نحاس

 pb الرصاص

se  سيلينيوم

mo الموليبيديوم

Co الكوبالت

Hg الزئبق

Zn  الزنك   

Ni  النيكل

fluoride الفلورايد

300

50

20

150

10

500

200

As 10الزرنيخ

 Ca 20كادميوم

الملوث

 Heavy metals  الملوثات المعدنية

310015015

3300757.5

1600

64

230

-

15

5

0.9

1.8

15

0.15

0.2

30

8600

990

0.85

140

21

0.1>

15

3

20

3620.7

3801.90.15

* سقف تحميل  
التلوث لأراضي غير 

زراعية
mg/kg

*حدود التحميل 
السنوي

اراضي زراعية   
kg/ha/year

*الحد الاقصى 
لمتوسط المعدل  
السنوي خلال 10 

سنوات
Kg/ha

150

100

30

5

3

-

1

300

50

4

2

* نسبة تحميل التلوث 
المتراكم

اراضي زراعية   
Kg/ha

* سقف التركيز
اراضي زراعية   

mg/kg

*الهيئة العامة للبيئة بدولة الكويت  قرارFAO  - ***Kg  ** - 2017 6 مواد صلبة  - **** ليس من المعادن الثقيلة ولكنه خطر على المياه الجوفية   

الزراعي والتطبيق على الأراضي غير الزراعية، وكذلك معدل تحميل الحمأة على الأراضي )كوزن جاف(. 

لا يمكــن تطبيــق هــذه الحمــأة إذا تــم تجــاوز أي مــن هــذه العناصــر معيــار مــن المعاييــر وكذلــك اذا كان 
الحــد التراكمــي يقتــرب مــن ذلــك. 

يتم استخدام الحمأة في التسميد بتوزيعها وفق المقننات الواردة في الجدول )3-17-1( ووفق الحدود

الواردة في الجدول )3-18-1-1( الذي يشمل حالات التطبيق التالية:

 mg/kg Ceiling  concentration سقف التركيز في الاراضي الزراعية  -

 Kg/ha نسبة تحميل التلوث المتراكم في الاراضي الزراعية  -
Loading rate Cumulative pollutant

 mg/kg سقف تحميل التلوث على الاراضي غير الزراعية  -

kg/h/year  Annual pollutant loading rate حدود التحميل السنوي لأراضي زراعية  -

  kg/hحدود التحميل لمتوسط التحميل السنوي خلال 10 سنة لأراضي زراعية  -
Average annual pollutant loading rate over 10 years ]FAO[                                

ملاحظــة هامــة: عنــد تطبيــق الحمــأة علــى الأراضــي الزراعيــة أو الغابــات أو اســتصلاح 
الأراضــي،  يجــب الانتبــاه إلــى أن انخفــاض PH فــي التربــة الحمضيــة المطبــق عليهــا 
الحمــأة والتــي تحــوي معــادن )الزنــك والنحــاس والنيــكل( ســيؤدي إلــى تلــف المحاصيــل 
أو ضعــف إنباتهــا، فيجــب أن نتوخــى فــي هــذه الحالــة أن يكــون محتويــات الحمــأة ليــس 
.]FAO1992 [ .ضمــن الحــدود العليــا وأن تحــوي أقــل مــا يمكــن مــن المعــادن المذكــورة

 الجدول )3-18-1-1( تركيز المعادن الثقيلة في الحمأة، ونسبة تحميل الحمأة على الأراضي 
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الجدول )3-18-2-1( تركيز الملوثات العضوية في الحمأة ونسبة تحميل الحمأة على الأراضي

3-19. المركبات العضوية السامة في الحمأة ونسبة تحميل الحمأة على الأراضي.
Toxic organic compounds
الملوثــات العضويــة: هــي مركبــات عضويــة اصطناعيــة تســتخدم فــي إنتــاج الأغذيــة ومنتجــات العنايــة الشــخصية 
وتصنيــع البلاســتيك والعمليــات الصناعيــة الأخــرى مثــل الديوكســينات والهرمونــات الســتيرويدية وهــذه المــواد 
العضويــة قــد تنتهــي إلــى حمــأة محطــات المعالجــة وتنتقــل منهــا إلــى البيئــة الطبيعيــة ]30[. والعديــد مــن هــذه 
المركبــات ســامة أو مســببة للســرطان للكائنــات المعرضــة لتركيــزات حرجــة خــلال فتــرات زمنيــة معينــة، ووجودهــا 
ــا لأنهــا ثابتــة يصعــب تحللهــا وهــي ايضــا تتراكــم بيولوجيــا. الجــدول )1-19-3( 

ً
ــا كبيــرًا أيض

ً
فــي الحمــأة يســبب قلق

يحــدد تركيــز الملوثــات العضويــة فــي الحمــأة ونســبة تحميــل الحمــأة علــى الأراضــي. 

3-20. طرق تطبيق الحمأة      

يــق التطبيــق علــى حالــة  تتــراوح طــرق تطبيــق الحمــأة مــن الحقــن المباشــر إلــى نشــر الحمــأة الســطحي. وتعتمــد طر
يــس، الموقــع، ونــوع الغطــاء النباتــي الموجــود )المحاصيــل  الحمــاة )ســائلة أو منزوعــة المــاء(، وعلــى التضار

الحقليــة الســنوية، محاصيــل الأعــلاف الحاليــة، الأشــجار، أو الأراضــي المزروعــة(.

 يجــب تطبيــق الحمــأة بعــد عمليــة معالجــة العوامــل الممرضــة فــي غضــون 8 ســاعات، ويجــب أن تمــزج فــي التربــة 
فــي غضــون 6 ســاعات بعــد التطبيــق ]10[

cake وهناك عدد كبير من أشكال منتجات الحماة بما في ذلك الشكل السائل او كعكة الحمأة

كلوردين 
Chlordane-

د.د.ت / د.د.د/ددي
DDE/ DDT / DDD-

ثاني ميثيل نيتروسامين
Dimethyl  nitrosamine

لندين
Lindane

سداسي  كلور بنزين
Hexachlorobenzene

توكسافين
Toxaphene

هيبتاكلور
Heptachlor

متعدد الكلور ثنائي فينيل
Polychlorinated biphenyl

سداسي كلوربوتادين
Hexachlorobutadiene

ثلاثي كلور إيثايلين
Trichloroethylene

Pentachlorophenol
PCPs

180 ,138,153 ,101 ,52 ,28 PCB

-

-

-

-

-

-

-

-

0.3

الدرين / ثاني الدرين
 Aldrin / dieldrin-

بنزو بايرن
Benzo )a( pyrene-

الملوث

Organic toxic material - الملوثات العضوية

241.2

0.11
DDE/ DDT / DDD

0.0055
)DDT / DDD(

1.4

92

2.8

0.97

0039

4.6

0.039

0.048

1.5

0.11

6.8

180

-

0.073

0.0056

0.43

0.013

-

0.330.016

6.90.13

* سقف تحميل  التلوث 
لأراضي غير زراعية

mg/kg

*حدود التحميل السنوي
اراضي زراعية   

kg/ha/year

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

* نسبة تحميل التلوث 
المتراكم

اراضي زراعية   
Kg/ha

* سقف التركيز
اراضي زراعية   

mg/kg

*الهيئة العامة للبيئة بدولة الكويت  قرار-FAO  , ***Kg  ** , 2017  6 مواد صلبة, ]27[



63

أو البليــت pellet. وقــد تأتــي الحمــاة الســائلة مباشــرة مــن الهاضــم دون المــرور بــأي عمليــة  نــزع مــاء/ او تجفيــف 
وبالتالــي فهــي تحتــوي علــى نســبة عاليــة من المــاء )97-94 %( 

ومحتوى مواد صلبة جافة منخفض )6-3 %( ]30[. 

كمــا يمكــن إنشــاء حمــأة ذات قــوام اســفنجي رطــب بواســطة حمــأة ســائلة مهضومــة أو حمــأة ســائلة غيــر 
 )Calcium oxide( )يع )أكســيد الكالســيوم مهضومــة تثبــت قلويــا )alkali-stabilized( بواســطة الجيــر الســر
او بواســطة )مــاءات الكالســيوم( )Calcium hydroxide(صــد]30[. وبشــكل عــام تحتــوي الحمــأة بشــكل الكيــك 

عــادة علــى نســبة مــواد صلبــة تتــراوح مــن 11 إلــى %40.

يــق التســخين والتجفيــف إلــى محتــوى مــواد صلبــة  قــد يصــل %90،  يتــم إنتــاج الحمــأة مــن شــكل البيليــت عــن طر
يــن, كمــا  يــق تقليــل تكاليــف النقــل والتخز يــد قيمتهــا الاقتصاديــة عــن طر وبذلــك يتــم تقليــل حجــم ووزن الحمــأة ويز

يســهل التعامــل معهــا حيــث يمكــن نشــرها بواســطة المعــدات الزراعيــة التقليديــة.

ــا ولكنهــا أبطــأ فــي إطــلاق المغذيــات فــي حيــن أن الحمــأة الســائلة 
ً
- ان الحمــأة المنزوعــة المــاء أكثــر ثبات

 a ،يــع الحمــأة علــى الاراضــي حيــث أســرع فــي توفيــر المــواد المغذيــة للنبــات. الشــكل )3-20-1( عمليــة توز
الســائلة، b الجافــة، c حقــن الحمــأة تحــت التربــة.

3-20-1. تطبيق الحمأة السائلة    

تطبيــق الحمــاة الســائلة علــى الاراضــي ســهل جــدا، علمــا ان طلــب اســتعمال الحمــأة منزوعــة الميــاه مــن اجــل 
التســميد بالمقارنــة هــي الاقــل عمليــا وذلــك بســبب ســهولة التعامــل مــع الحمــأة الســائلة حيــث يمكــن نقلهــا 

يــق الضــخ. يعهــا عــن طر وتوز

إن تركيز المواد الصلبة النموذجية للحمأة السائلة المطبقة على الأرض من 1 % إلى %10. ]1[. 

يع الحمأة على الأراضي: a السائلة، b الجافة، cحقن الحمأة تحت التربة )يتبع( الشكل )3-20-1( عملية توز

a b

c
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يــق اســتخدام الآليــات أو باســتعمال طــرق مشــابهة لتلــك  ويتــم تطبيــق الحمــأة الســائلة علــى الأرض عــن طر
يــع الميــاه )ري بالثقالــة أو ري بالــرش(. المســتخدمة فــي توز

يــق الحقــن تحــت الســطح أو  يــع الســطحي أو عــن طر يــق التوز يــج عــن طر ويمكــن تطبيــق الحمــأة الســائلة بالصهار
المــزج بينهمــا. ويســتعمل الــري بالــرش مــع ضغــط بشــكل اكثــر فــي المناطــق الحراجيــة. 

كمــا ان تطبيــق الحمــاة الســائلة هــو أكثــر شــيوعًا فــي حقــول المحاصيــل العلفيــة الســنوية وتتــم العمليــة وفــق 
مــا يلــي: 

)1( نشر الحمأة السائلة قبل الزراعة. 

)2( السماح للحمأة بان تجف جزئيا.

يق القرص أو الحراثة العادية.  )3( مزج الحمأة بالتربة عن طر

تتكرر العملية بعد الحصاد.

لا يسمح بالتسميد بالحمأة غير المثبتة.

لا يسمح بالتسميد أثناء النمو لأنه يصدر رائحة لا يمكن السيطرة عليها.

PHالجدول )3-20-1-1( يبين  كمية الأمونيا المتاحة للنبات من الحمأة حسب نوع التطبيق و

PHالجدول )1-1-20-3(. كمية الأمونيا المتاحة للنبات من الحمأة حسب نوع التطبيق و

3-20-2. تطبيق الحمأة منزوعة الماء على الأراضي.

يشــبه تطبيــق الحمــأة منزوعــة المــاء والمثبتــة، تطبيــق الســماد الحيوانــي العــادي شــبه الصلــب. ويعــد اســتخدام 
آلات رش الأســمدة التقليديــة ميــزة مهمــة لأن المزارعيــن يمكنهــم تطبيــق الحمــأة علــى أراضيهــم باســتخدام 

معداتهــم الخاصــة.

تركيز الحمأة النموذجي المطبق على الأراضي يتراوح بين 15% إلى %20. ]1[

تنشــر الحمــاة منزوعــة المــاء بواســطة صنــدوق مــوزع الحمــاة الــذي يركــب علــى جــرار زراعــي )تركتــور( أو آلــة نشــر 
يع تطبيــق حمــأة اكبــر  روث الحيوانــات المركبــة علــى جــرار، أو نثــر الســماد متبوعــا بحــرث عــادي او بالقــرص. ولمشــار

يمكــن اســتخدام اليــات هندســية كبيــرة.

70مزج مع التربة خلال 1-7 أيام

50مزج مع التربة بعد 7 يوم 

100حقن تحت التربة

85مزج مع التربة في 24 ساعة

طريقة تطبيق الحمأة
النسبة المتاحة %

50

25

100

75

PH الحمأة < 10 PH الحمأة > 10

تطبيق سطحي مع:
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3-20-3. استصلاح الأراضي وتحسين نوعيتها  

التــي يمكــن أن تســتفيد مــن الاســتصلاح   disturbed Land توجــد مســاحات كبيــرة مــن الأراضــي المضطربــة
بالحمــأة مثــل مناطــق: ]10[ 

مقالع الغضار والمواد الحصوية والحجر والفوسفات والفحم والمعادن الأخرى.  -

يات مقاطع الطرق وحفر الاستعارة. كما أن مناطق البناء يمكن ان تستفيد من التطبيق مثل حفر  -

وتشمل مناطق أخرى التي تحتاج إلى استصلاح كالغابات المقطوعة او المحروقة.   -

وتحول الكثبان الرملية ومدافن النفايات والمواقع التي دمرتها الأبخرة السامة والغبار الملوث الى   -
   مواقع مفيدة. 

Disturbed land .3-20-3-1. التطبيق على الأرض المضطربة

هنالك نوعان من التطبيق: 

استصلاح الأراضي وإعادة استعمالها. . 1

يتكون من تطبيق لمرة واحدة تتراوح ما بين )120إلى 240 طن جاف / هكتار( ]1[ . 

تحسين خصوبة التربة. . 2

يــق تطبيــق الحمــأة لإعــادة الغطــاء النباتــي  يائيــة عــن طر  يمكــن تصحيــح نقــص خصوبــة التربــة وضعــف الخصائــص الفيز
لــلأرض )وهــذا يحتــاج لدراســة خاصة(.

 B ذكــرت أنــه  فــي خــلال 20 ســنة متتاليــة مــن تطبيــق الحمــأة مــن الفئــة ]Zerzghi etal [ وفــي دراســة لـــ(
)وهــو تصنيــف EPA يهتــم فقــط بالمعــادن الثقيلــة B والعوامــل الممرضــة ولكــن ســقف التلــوث المقبــول فيــه 
يزونــا, لــم يكــن لهــا تأثيــر ضــار علــى التنــوع الميكروبي  عــال( لتربــة فــي الصحــراء الجنوبيــة الغربيــة القاحلــة فــي ولايــة أر

للتربــة soil microbial diversity.و]30[.

3-21. مواصفات الحمأة المطلوبة للتطبيق   

ــرة volatile solids  فــي حمــأة المجــاري 38% علــى الأقــل ]10[، 	  يطلــب ان تكــون نســبة المــواد المتطاي
وهــذه النســبة نحصــل عليهــا بالهضــم اللاهوائــي والهوائــي والكيميائــي.

إلــى حــدوث تخفيــض إضافــي للمــواد الصلبــة المتطايــرة يحــدث خــلال المعالجــة فــي أحــواض  بالإضافــة 
التســميد. أو  البحيــرات،  أو  التجفيــف 

 	 )SOUR( الهوائيــة يطلــب ان يكــون معــدل امتصــاص الأكســجين الناتجــة عــن المعالجــة  للحمــأة  بالنســبة 
المحــدد عنــد 20 درجــة مئويــة هــو 1.5 ملــغ مــن الأكســجين / ســاعة / غ للمــواد الصلبــة الكليــة ]10[.

Landfill sludge disposal )3-22. التخلص من الحمأة في المطامر )الردم السطحي
لا يعد طمر الحمأة هو الحل المثالي للتخلص من الحمأة، ويتم طمر الحمأة  لعدة اسباب:

اما لعدم وجود تصريف تجاري لها.   -

او لعدم مطابقتها للمعايير المطلوبة للتطبيق على الاراضي.  -

او لا يوجد في الاساس نظام عام لإدارة الحمأة.   -
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3-22-1. الشروط المطلوبة لطمر الحمأة

لكي نتمكن من طمر الحمأة الناتجة عن محطات معالجة مياه الصرف:

يتــم التقيــد بمواصفــات الحمــأة المصرفــة الــى المطامــر وفــق الحــدود القصــوى لتراكيــز المعــادن الثقيلــة 	 
والمركبــات العضويــة الخطــرة الــواردة فــي الجــدول )1-1-22-3(.]13[

يتــم التقيــد بمواصفــات الرشــاحة leachate للحمــأة  الناتجــة عــن محطــات معالجــة ميــاه الصــرف والمصرفــة 	 
الــى المطامــر وفــق الحــدود القصــوى لتراكيــز المعــادن الثقيلــة والمركبــات العضويــة الخطــرة الــواردة فــي 

الجــدول )2-1-22-33(.]13[

لا يوجد تقيد بالنسبة للعوامل الممرضة.	 

كتلة المواد الصلبة المتطايرة في الحمأة دون %38.	 

يجب ان يتم اثبات ان الحماة الموردة الى المطامر، بما في ذلك حمأة محطات القطاع العام هي حمأة 	 
.]Policy DMM-SW-03-14[ حتى نسبة 20 % مواد صلبة  dewatering مثبتة ومنزوعة المياه

عدم وجود سائل يتسرب بشكل كبير وواضح من الحمأة التي تم تصريفها الى المطمر.	 

أي اســتثناءات لطمــر الحمــأة تخضــع للوضــع الراهــن وموافقــة الهيئــة العامــة للبيئــة والمســؤول عــن 	 
الحالــة والاولويــة.  ليقــدر  المطمــر 
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Arsenic  As الزرنيخ

Hg     الزئبق

Benzo )a( pyrene - بنزو بايرن

Cu      نحاس

Ni      النيكل

Dimethyl  nitrosamine - ثاني ميثيل نيتروسامين

Ca    كادميوم

mo الموليبيديوم

Chlordane  -  كلوردين

pb  الرصاص

 Aldrin / dieldrin - الدرين / ثاني الدرين

DDT/DDE/DDD

Heptachlor - هيبتاكلور

Hexachlorpbenzen - سداسي  كلور بنزين

36

1622

0.95

385

17

 

-

-

99

1.4

3300.3

988

180

-

المعادن الثقيلة والمركبات العضوية الخطرة في الحمأة المصرفة الى 
المطامر 

mg/kg تركيز الملوثات  - 

Trichloroethylene - ثلاثي كلور إيثايلين

Lindane - لندين

Benzo )a( pyrene - بنزوبيرين  بيرين

Hexachlorobutadiene - سداسي كلوربوتادين

Benzene  - بنزين

Toxaphene - توكسافين

Polychlorinated biphenyl - متعدد الكلور ثنائي فينيل

بنز )2-ايثيلين هكسايل( فثاليت

0.5

-

 181

2.3

15

782

49

99

الجدول )3-22-1-1( تركيز المعادن الثقيلة والمركبات العضوية الخطرة في الحمأة المصرفة الى المطامر 
)الردم السطحي(]13[
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زرنيخ

رباعي كلور الكربون 

باراكريسول

بنزين

كلورفورم

ثنائي كلوروايثينن -1.2

باريوم 

كلوروالبنزين

 ثنائي كلور البنزين -1.4

كادميوم

كريسول

كروم

ثنائي كلورايثايين -1.1

ثنائي ايثايل اكسايل فثاليت

5

0.5

200

10

100

200

0.5

6

7.5

0.7

1

5

0.5

10

  mg/l تركيز الملوثات  - المعادن الثقيلة والمركبات العضوية الخطرة في رشاحة الحمأة 

هيكسا كلور ايثان

نيتروبنزين

ايثايل بنزين

زئبق

بايرادين

رباعي ايثيلين الكلورايد

ثنائي نترات طولوين -2.4

حديد

خماسي كلور فينول 

هيكسا كلوربيوتادين

هيكسا كلورو البنزين

نيكل

ميثايل ايثايل كيتون

سيليليوم

طولوين

ثلاثي كلورايد فينول

فضة

ثلاثي كلورو ايثايلين

كلور الفينيل 

ستايرين

ثلاثي كلورايد فينول

اكسيلين

0.5

0.13

3

 2

70

0.2

5

100

10

1

10

2

5

0.5

0.2

10

400

70

0.013

200

5

0.7

الجدول )3-22-1-2( تركيز المعادن الثقيلة والمركبات العضوية الخطرة في رشاحة  الحمأة المصرفة الى المطامر ]13[ 

* TCLP: Toxicity Characteristics leachate Produce
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- يجب ان تكون الحماة الجافة خالية من الاشعاع أو أن لا تزيد قيمتها عن 300 بيكرل /كغ

3-22-2. طمر الحمأة اذا لم يكن هناك سوق للمنتج أو لم يتم تصنيفها

يتــم تنظيــم طمــر الحمــأة فــي المطامــر الصحيــة مــع النفايــات البلديــة الصلبــة حســب التعليمــات المحليــة 	 
الناظمــة والمواصفــات المطلوبــة اعــلاه ) راجــع الفقــرة، 2-2-4(. كمــا يمكــن ان يتــم طمــر نواتــج محطــة 

المعالجــة الاخــرى مثــل نواتــج )المصافــي، فواصــل الرمــال، والمــواد الصلبــة الأخــرى(. 

ويطلــب ان تكــون الحمــأة مثبتــة وفــق اللوائــح المحليــة، وان يكــون تحليــل عينــات الحمــأة  المصرفــة الــى 	 
فــي  الــواردة  الحمــأة  رشــاحة  )3-22-1-1(. ومعاييــر  الجــدول  فــي  الــواردة  للمعاييــر  المطمــر مطابقــة 

.)2-1-22-3( الجــدول 

ية نزع المياه من الحمأة قبل الطمر لتقليل حجم النقل وللتحكم في إنتاج الرشاحة في المطمر.	  ضرور

ويجب يكون المطمر مدروسا لاستقبال الحمأة وكذلك النفايات الصلبة الاخرى.	 

يتــم فــرش الحمــأة فــي منطقــة محــددة لهــذه الغايــة، ويتــم ضغطهــا بواســطة مدحلــة, وتغطــى بطبقــة 	 
مــن التربــة النظيفــة بطبقــة 35 ســم. 

وعملية تغطية الحماة القادمة إلى المطمر يجب ان تتم يوميا لتقليل الروائح والحشرات.	 

يجب تكرار أخذ العينات على الشكل التالي:  	 

         - عينة واحدة لكل 300 طن حمأة )مواد جافة( ]27[

3-22-3. طمر الحمأة إذا كانت غير مناسبة للتطبيق على الأراضي.

ــا أن نتخلــص مــن  ــر مناســبة للاســتخدام وللتطبيــق علــى الأراضــي فعندهــا قــد يتطلــب من ــن أن الحمــأة غي إذا تبي
الحمــأة  فــي المطامــر.

يجــب أن يتوافــق التخلــص فــي مدافــن النفايــات )المطامــر( مــع متطلبــات مطامــر )الهيئــة العامــة للبيئــة( كمــا 
يجــب التخلــص مــن الحمــأة فقــط فــي المطمــر المرخــص لذلــك. )ارجــع إلــى الإرشــادات البيئيــة  الخاصــة لتحديــد نــوع 

المطمــر الــذي يجــب أن تذهــب إليــه الحمــأة(.

يجــب تحديــد تركيــز الملوثــات الخطــرة فــي الحمــأة وان تكــون مطابقــة للمعاييــر الــواردة فــي الجــدول 	 
الــى  المصرفــة  الحمــأة  فــي  الخطــرة  العضويــة  والمركبــات  الثقيلــة  المعــادن  تركيــز   )1-1-22-3(
المطامــر. وكذلــك خصائــص رشــاحة الحمــأة ويتــم ذلــك باختبــار الخــواص الســمية لرشــاحة الحمــأة فــي 

 .)TCLP( ]13[]27[  )2-1-22-3( الجــدول 

ــا للمعاييــر المطلوبــة قبــل التخلــص 	 
ً

وإذا تجــاوزت النتائــج هــذه الاختبــارات فيجــب معالجــة الحمــأة وفق
منهــا مــرة اخــرى.
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3-23. القضايا  الحساسة في تطبيق الحمأة والاحتياطات ]10[ ]30[

تعــد الرائحــة أحــد اهــم القضايــا الحساســة وعــدم قبــول تطبيــق الحمــاة علــى الأراضــي. وفــي كثيــر مــن الــدول 
أدت الشــكاوى مــن الرائحــة الــى تقييــد اســتخدام الحمــاة.

والروائــح المزعجــة يمكــن أن يكــون لهــا آثــار ضــارة علــى جمــال الموقــع والجــوار، وقيــم الممتلــكات، ونوعيــة الحيــاة 
يهــة أو تخفيفهــا مــن بيــن التحديــات الكبــرى  فــي المجتمعــات التــي تخضــع لهــا. لذلــك فــإن التخلــص مــن الروائــح الكر

فــي الحصــول علــى قبــول تطبيــق الحمــأة.

يــا المســببة للرائحــة فــي الحمــأة قــد تــم تدميرهــا فــي عمليــة تثبيــت   وعلــى الرغــم مــن أن العديــد مــن البكتير
الحمــأة إلا أنــه يمكــن اتخــاذ بعــض الإجــراءات والتدابيــر للســيطرة علــى الروائــح فــي مواقــع التطبيــق علــى الأرض، 

وفــق مــا يلــي:

ين الحماة. 	  تقصير زمن تخز

تحديد المواقع والحقول البعيدة عن الجوار ما امكن من اجل تطبيق الحمأة. 	 

يبة.         	  ياح باتجاه المناطق السكنية القر وتجنب استخدام التطبيق على الأراضي عندما تكون اتجاه الر

تقليل الآثار الضارة بجمالية موقع الحمأة.	 

صيانة دائمة لمعدات النقل والتطبيق.	 

ين محفوظة جيدًا ونظيفة ومسيجة إذا لزم الأمر.	  ان تكون مناطق التطبيق والتخز

الاحتفاظ بالسجلات.	 

تغطية ومزج الحمأة في أسرع وقت ممكن بعد التسليم.	 

التنظيــف اليومــي )أو بشــكل متكــرر إذا لــزم الأمــر( للشــاحنات والخزانــات وغيرهــا مــن المعــدات وكذلــك 	 
الطــرق التــي تســلكها العربــات.

تجنب استخدام الحمأة في التربة التي تغمرها المياه. 	 

استخدام معدلات تطبيق الحمأة المناسبة لظروف موقع التطبيق.	 

ين الحمأة في موقع التطبيق.	  تجنب أو الحد من بناء واستخدام مرافق تخز

يــة وغيرهــا مــن المناطــق العامــة وفــق 	  عــزل موقــع تطبيــق الحمــأة عــن المناطــق الســكنية والتجار
الدليــل. المذكــورة فــي  القواعــد 
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