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Heba Zaki stands at the forefront of environmental and waste management in Egypt,
bringing over a decade of expertise to the critical intersection of industrial development
and environmental sustainability. As a Senior Environmental & Solid Waste Consultant at
Environics for Environment and Development services, Zaki has become an influential
voice in shaping sustainable practices across the Middle East.

With a Ph.D. in Organic Chemistry from Al Azhar University and an Environmental
Engineering Professional Diploma from The American University in Cairo, Zaki combines
deep scientific knowledge with practical environmental solutions. Her career trajectory
reflects a commitment to transforming industrial practices while prioritizing ecological
preservation.In her current role, Zaki has expertise in industrial symbiosis, Zaki has successfully implemented

systems where different indusries collaboratively use each other's by-products and waste materials,
significantly reducing environmental impact while maintaining industrial efficiency.

As the Senior Solid Waste Management Advisor for the Greater Cairo Air Pollution Management and
Climate Change Project, funded by the World Bank, Zaki has demonstrated her ability to operate at
the policy level. She has been crucial in developing comprehensive strategies for managing various
waste streams, including municipal solid waste, construction and demolition waste, and hazardous
materials. Her work extends beyond technical solutions to encompass the social dimensions of waste
management, particularly in integrating the informal sector into formal waste management systems.
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Zaki's influence extends beyond Egypt's borders. In Oman, she has been pivotal in the development
of the new smart city Nizwa, where she has applied her expertise in environmental impact
assessment and sustainable development strategies. Her work ensures that urban development
aligns with ecological preservation and adheres to rigorous environmental standards.
Throughout her career, Zaki has maintained a strong commitment to knowledge sharing and
capacity building. She has conducted numerous workshops and training sessions, raising awareness
about sustainable practices among industry stakeholders, government officials, and academic
institutions. Her contribution to the field extends to published research, with significant papers on
heterocyclic compounds and their applications, demonstrating her ability to bridge theoretical
knowledge with practical environmental solutions.

Zaki's expertise in carbon footprint analysis and environmental impact assessment has made her a sought-after consultant
for major infrastructure projects. Her work consistently demonstrates a balanced approach to development, ensuring that
industrial progress does not come at the expense of environmental integrity. She has been particularly effective in developing
Environmental and Social Impact Assessment (ESIA) guidelines for various industries, creating frameworks that promote
sustainable development while maintaining economic viability.

In recognition of her expertise, Zaki has been selected to participate in prestigious international training programs, including
UNIDO's Eco-Industrial Park training and the Environmental Product Declaration course at Greenbuild Academy in Belgium.
These experiences have further enhanced her ability to implement global best practices in local contexts.
As environmental challenges continue to evolve, Heba Zaki remains committed to developing innovative solutions that
balance industrial development with environmental protection. Her work stands as a testament to the possibility of achieving
economic progress while preserving our planet's resources for future generations.
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. الهيدروجين المنتج على مصدر الطاقة المستخدم في العملية" خضرة"تعتمد 

يعتبرلاالهيدروجينفإن،الكهرباءانتاجعلىيعملالأحفوريالوقودكانإذا

."أخضر"

ةالطاقمثلالمتجددةالمصادراستخدامحالةفي؟أخضرهيدروجينيصبحمتى

.وجيةالبيولأوالحراريةالكيميائيةالعملياتلتشغيلالرياحطاقةأوالشمسية
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إنت البيولوجية

كلتفكيالدقيقةالحيةالكائناتعلىتعتمد•
.الهيدروجينغازوإنتاجالعضويةالمخلفات

مثال•

.اللاهوائيالتخميرعمليات•

يوثانالميثانمعالهيدروجينغاز:المنتجات•
.الكربونأكسيد

الكيمياء الحرارية

لتكسيرالعاليةالحرارةدرجاتعلىتعتمد•

المخلفاتجزيئات

:مثال•

فيالحراريوالانحلالالتغويزعمليات•

ينالاكسجغياباوالاكسجينمنمحدودةبيئة

بالفصلالغازاتمنخليط:المنتجات•

الهيدروجينغازينتجوالمعالجة،
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H2
بخار أو يتم تحويل الغاز الطبيعي أو الفحم إلى هيدروجين من خلال عملية تسمى تحويل الميثان بال

نتجات تنتج هذه العملية الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون كم. مع احتجاز الكربون وتخزينهالتغويز

ثانوية
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H2
ربون دون احتجاز الك( مثل الغاز الطبيعي أو الفحم)يتم إنتاجه من الوقود الأحفوري 

((CCSوتخزينه 
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H2
دام طاقة يتم إنتاجه عن طريق التحليل الكهربائي للماء باستخ:أنظف شكل

(.مثل الطاقة الشمسية أو الرياح)متجددة بالكامل 
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H2
الطاقة النوويةباستخدامللمياهالكهربائيالتحليل
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H2
طاقة نظيفة من المخلفات 

ريق يتم ذلك عن ط. هو نوع من الهيدروجين يتم إنتاجه من خلال تحويل المخلفات العضوية إلى طاقة

لميثان عملية التحلل الحراري، حيث يتم تسخين المخلفات في غياب الأكسجين لانتاج غازات مثل ا
.ثم يتم تنقية الهيدروجين الناتج واستخدامه كمصدر للطاقة. والهيدروجين
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الأخضرالهيدروجينالورديالهيدروجينالفيروزيالهيدروجينالأزرقالهيدروجينالرماديالهيدروجينالجانب

الإنتاجعملية

ي يتم إنتاجه من الغاز الطبيع

دة من خلال عملية تعُرف بإعا

ارتشكيل غاز الميثان بالبخ

في الجو، مما CO2يتم إطلاق 

يجعلها ضارة بالبيئة

ي يتم إنتاجه من الغاز الطبيع

دة من خلال عملية تعُرف بإعا

ارتشكيل غاز الميثان بالبخ

عنالناتجةCO2انبعاثات

ينهاوتخزالتقاطهايتمالعملية

يةتقنباستخدامالأرضتحت

وتخزينهالكربونالتقاط

الميثانتحلل
النةبالطاقالكهربائيالتحليل

ووية

المةبالطاقالكهربائيالتحليل

تجددة

المياه المحلاةالمياه المحلاةالطبيعيالغازالطبيعيالغازالطبيعيالغازالخامالمواد

النوويةالطاقةالأحفوريالوقودالأحفوريالوقودالأحفوريالوقودالطاقةمصدر
المتجددةالطاقة

(المياهالرياح،الشمس،)
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متوسطمتوسطمنخفضمتوسطعاليالتكنولوجيانضج

عاليةمتوسطةمتوسطةمتوسطةعاليةللتوسعالقابلية

جدًامنخفضجدًامنخفضمنخفضمتوسطعاليالبيئيالتأثير
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-منخفضةتكلفة-

متاحةتكنولوجيا

-انسبيً منخفضةتكلفة-
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(ن
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ثابتطاقةإمداد

-جدًامنخفضةانبعاثات-

متجددمصدر

الرئيسيةالتحديات
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رالأحفوالوقودعلىالاعتماد

ي

-

CCلـتحتيةبنيةإلىالحاجة
S -اتالانبعاثمنخالياًليس

-ورتتطتزاللاالتكنولوجيا-

للكربونسوقإلىالحاجة

-النوويةالسلامةمخاوف-

عاليةأوليةتكاليف

-عاليةإنتاجتكاليف-

متقطع طاقةمصدر
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تحويل المخلفات الى هيدروجين 

تقنية وتكنولوجيا واعدة
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هيدروجينيوقودإلىالمهدرةالموادتحويلعلىتعملثوريةتقنيةهوهيدروجينإلىالمخلفاتتحويل.

العضويةخلفاتالممنالهيدروجينلاستخراج،الكهربائيوالتحليلالتغويزذلكفيبما،مختلفةطرقاًالعمليةهذهوتستخدم.

الصلبة البلديةلمخلفاتالعلاقة بين محتوى الرطوبة وإنتاج الهيدروجين وا

الحراريحللوالتالتغويزمثلالكيميائيةالحراريةلعملياتلأفضلالرطوبةمنالمنخفضالمحتوى

 العمليات البيولوجية مثل الهضم اللاهوائيالمحتوى العالي من الرطوبة يفضل
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لدية،البالصلبةالمخلفاتمثلالمخلفاتالموادمعالجةيتم

لاستخراجالصناعيةوالمخلفاتالزراعية،المخلفات

إلىالتحويلالعملياتهذهتشملأنيمكن.الهيدروجين

إلىالمخلفاتتحويليتمحيثالحراري،التحللأوغاز

.أكبربشكلمعالجتهيمكنغازيخليط

غازجلإنتاالناتجالغازخليطوفصلتنقيةذلكبعديتم

.النقيالهيدروجين

غازالتحويلتفاعلمثلطرقاًالخطوةهذهتشملأنيمكن

لضمانبالضغط،التغييرadsorptionوامتزازالمائي

.الجودةعاليهيدروجينإنتاج

تخزين وتوزيع الهيدروجين

وتوزيعهالمنتجالهيدروجينتخزينذلكبعديتم

قاًطرالعمليةهذهتشملأنيمكن.المختلفةللاستخدامات

للنقلامناسبً الهيدروجينيجعلمماوالتسييل،الضغطمثل

.القطاعاتمختلففيوالاستخدام

المخلفاتتحويل انتاج الهيدروجين
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1 جمع المخلفات والمعالجة المسبقة 

قاً مسبيتم جمع مختلف أنواع المخلفات، بما في ذلك المخلفات الصلبة البلدية، والمخلفات الزراعية، والمنتجات الثانوية الصناعية، ومعالجتها 
لإزالة الشوائب وإعداد المواد الخام للتحويل

ثم تتم معالجة المخلفات لتقليل حجمها، . تتضمن هذه الخطوة إزالة الشوائب مثل المعادن والزجاج وغيرها من المواد الخاملة: المعالجة المسبقة
..سم3و0.5وعادة ما تكون جزيئاتها بين 

2 Gasification or Pyrolysis التغويز أو التحلل الحراري

ى يتم إخضاع المخلفات المجهزة لدرجات حرارة عالية وكميات محدودة من الأكسجين في مفاعل الغاز أو مفاعل التحلل الحراري، مما يحولها إل
.خليط غاز قابل للاشتعال، يسمى غالباً الغاز الاصطناعي، ويتكون بشكل أساسي من أول أكسيد الكربون والهيدروجين وغازات أخرى

3 Syngas Cleaning تنقية الغاز الاصطناعي

.يدروجين عالي النقاءالهيخضع الغاز الاصطناعي لعمليات التنقية والتنظيف لإزالة المكونات غير المرغوب فيها، مثل ثاني أكسيد الكربون والشوائب، لضمان إنتاج 

4 فصل الهيدروجين وتنقيته

يؤدي وامتصاص التأرجح للضغط، ممايتم معالجة الغاز الاصطناعي المنظف بشكل أكبر لفصل الهيدروجين وتنقيته، غالباً باستخدام تقنيات مثل تفاعل تحول الماء والغاز

.إلى الحصول على غاز هيدروجين عالي الجودة مناسب لتطبيقات مختلفة
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هيدروجينإلىالمخلفاتتحويلتقنيات

والتطبيقوالكفاءةالعمليات

الهضم اللاهوائيالتغويزالجانب
التحليل الكهربائي

لمياه الصرف الصحي

المواد الخام

الحيوية المخلفات الصلبة البلدية والكتل

biomassوالبلاستيك

(فةتعمل بشكل جيد مع المخلفات الجا)

مخلفات الطعام والمخلفات الزراعية 

وحمأة الصرف الصحي
مياه الصرف الصحي

عاليةعاليةمنخفضةتحمل الرطوبة

صغير إلى متوسطصغير إلى متوسطكبيرمقياس التشغيل

متوسطةعاليةعاليةنضج التكنولوجيا

متوسطةمتوسطةعاليةالتكلفة الرأسمالية

منخفضةمتوسطةعاليةتعقيد العمليات

المياه المعالجةالسماد العضوي، الفحمCo&H2الغاز التخليقي المنتجات الثانوية

منخفضمنخفضمتوسطةالأثر البيئي
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الميثان من المدافن:

ثالث أكبر مصدر لانبعاثات الميثان البشرية
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اتفاقية باريس:

فوقمئويةدرجة2منبكثيرأقلإلىالعالميةالحرارةدرجةزيادةمنالحد

الصناعةقبلمامستويات

(2010مستوياتمن)2030عامبحلول%45بنسبةالانبعاثاتخفضيتطلب

2050عامبحلولصفريةانبعاثاتصافي
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ت إنتاج الهيدروجين من المخلفا

الصلبة البلدية في مصر
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تقييم خصائص المخلفات الصلبة البلدية في مصر

1 التركيب

ر تحتوي المخلفات الصلبة البلدية في مص

.عادةً على نسبة عالية من المواد العضوية

2 محتوى الرطوبة

عادةً ما يكون أعلى بسبب كمية كبيرة من 

.مخلفات الطعام

3 معدل التوليد

فهم حجم المخلفات المتاحة في المناطق 

.المختلفة
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متطلبات البنية التحتية

أنظمة جمع وفرز المخلفات

شبكة النقل

.تعُد شبكة النقل لنقل المخلفات إلى مرافق المعالجة أمرًا بالغ الأهمية

بنية تحتية لتخزين وتوزيع الهيدروجين

تعُد بنية تحتية لتخزين وتوزيع الهيدروجين ضرورية لضمان توفر

.الهيدروجين المنتجَ

تعُد أنظمة جمع وفرز المخلفات ضرورية لضمان وصول المخلفات إلى 

.مرافق المعالجة بشكل فعال
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ختيار التكنولوجياا

الحيويالغازتشكيلإعادةيليهاللاهوائيالهضم

ضويةالعبالموادوالغنيةالرطوبةمنالعاليالمحتوىذاتلمخلفاتلمناسب
.الهيدروجينلإنتاجتشكيلهإعادةيمكنالذيالحيويالغازينتج .

التخليقغازمعالجةمعالتغويز

المخلفاتتياراتمعالتعامليمكنه .مسبقاًالمخلفاتتجفيفيتطلبقد
.المختلطة
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هيدروجينإلىالمخلفاتتحويلمبادراتلدعمسياساتتطوير

الهيدروجينوسلامةلنقاءمعاييرتنفيذ

الإطار

التنظيمي
لوائحالمنالعديدأدخلتقدــالماضيةالقليلةالسنواتمدىعلىــمصرأنشكلا

والسياساتاللوائحهذهبينومن.المتجددةالطاقةفيالاستثمارلتحفيزوالسياسات

الطاقةاريعلمشضريبيةوغيرضريبيةحوافزوتقديم،التغذيةتعريفةعنالإعلان

يلةطوالطاقةشراءباتفاقياتوالسماح،الشبكاتإلىالوصولوضمان،المتجددة

ربسعللمشاريعاللازمةالأراضيوتخصيص،للإرسالالأولويةوإعطاء،الأجل

دريجياتالحكوميالدعمورفع،الحكوميللمشتريالماليةالالتزاماتوضمان،مخفض

.التقليديالوقودعن
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ت
عتبارا

لا
ا

صادية
لاقت

ا

الأوليالرأسماليالاستثمار1

.للمرافقالأوليالرأسماليالاستثمار

التشغيلتكاليف2

.الثانويةوالمنتجاتالهيدروجينمنالمحتملةالإيراداتمقابلالتشغيلتكاليف

الأخرىالحوافزأوالكربونأرصدةعلىالحصولإمكانيةاستكشاف3
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عناصر ال

الجغرافية

استراتيجيموقع

زدادتالتي،الأوروبيةالأسواقمنبالقرباستراتيجيموقع

.الأخضرالهيدروجينإلىحاجتها

السويسقناة

الهيدروجينلصادراترئيسيشحنطريقتوفرالسويسقناة

.المحتملة
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والاستثماراتالتجريبيةالمشاريع
التيCOP27المناخقمةخلالتدشينهتم"الأخضرللهيدروجينمصر"مشروع

يإلتصلاستثماريةبتكلفة،2022نوفمبرفيالشيخشرمبمدينةمصراستضافتها

ولأتصديرفيالتجريبيإنتاجهخلالمنالمشروعونجحدولار،مليون417

الهندلدولة2023نوفمبرفيالعالمفيخضراءأمونياشحنة

أولاستضافةفي2023أغسطسخلالنجحتالسويسلقناةالاقتصاديةالهيئة

فيجهودهانضموإفريقياالمتوسطشرقفيالأخضربالوقودسفينةتموينعملية

إنتاجه،إليبالإضافةالبحريةالأنشطةفيالأخضرالوقوداستخدامدعم

ً وتسعى الوقوداستخدامعلىالصناعيةبمناطقهاالمستثمرينلتشجيعالمنطقةأيضا

حصولللأهلهامماخضراء،منتجاتعلىللحصولالتصنيععملياتفيالأخضر

SDG"الاقتصاديةللمناطقالمستدامةالتنميةأهدافنموذجشراكةشهادةعلى

Model Zone Partner ةالخاصالاقتصاديةللمناطقالعالميالتحالفمن"

Global Alliance of Special Economic Zones " GASEZ ".
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التحديات
المياهندرة

كهربائيالالتحليلعملياتعلىيؤثرقدمما،المياهعلىضغطًامصرتواجه

.المياهتستهلكالتي

التحتيةالبنيةاحتياجات

.للنقلالتحتيةوالبنيةوالتخزينالإنتاجفيكبيرةاستثماراتتتطلب

التقنيةالخبرة

.الجديدةالتكنولوجياهذهفيوالتدريبالقدراتبناءإلىالحاجة
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نقاط القوة نقاط الضعف الفرص التهديدات

الوعي المتزايد

القوى العاملة الشابة

القطاع غير الرسمي

الميزة الجغرافية

الالتزام الحكومي

عدم:الكافيةغيرالتحتيةالبنية

المخلفاتمعالجةمرافقكفاية

.الصحيةوالمطامرالحديثة
للجمعالمنخفضةالتغطية

عدم:مخلفاتللالمحدودالفصل

النطاقواسعةممارساتوجود

.المصدرعندللفصل
المخلفاتإدارةأنظمة:الماليةالقيود

الكفايةفيهبماالممولةغير

.التكاليفاستردادوانخفاض
مقننالغيرالتنفيذ

البياناتفيالفجوات

ةطاقإلىالمخلفاتتحويلإمكانية

كبيرةعملفرصخلقإمكانية

يطالبالمتناميالسياحةقطاع

.المخلفاتلإدارةأفضلبممارسات

ةالدوليالجهاتمنالمتزايدلاهتماما

الاقتصادنموذجتطويرإمكانية
.اديةاقتصفرصًايخلقمماالدائري،

التكنولوجياتبني

المناخيالتمويل

 زيادة توليد المخلفات

منالسليمغيرالتخلصاستمرار

الهواءتلوثإلىيؤديمماالمخلفات

.والتربةوالماء

العامةالصحيةالمخاطر

منيسرعمماالحرارةدرجاتارتفاع

.بهاةالمرتبطوالمشاكلالمخلفاتتحلل

ادةإعأنظمةبسببالقيمةالمواردفقدان

.الكافيةغيروالاستعادةالتدوير

المخلفاتلمرافقالمحتملةالمعارضة

ممارساتفيالتغييراتأوالجديدة

.المخلفاتإدارة

اسبةمنغيرأجنبيةتقنياتتبنيخطر

الظروفمعالمناسبالتكيفدون

المحلية
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ن هل يمكن استخدام سائل الرشيح كمادة خام لانتاج الهيدروجي
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:التركيب  الكيميائي

(COD: 500-60,000 mg/L)محتوى عضوي مرتفع •
يحتوي على أحماض دهنية متطايرة•

غني بالعناصر الغذائية كالنيتروجين والفسفور•

معادن مختلفة ومكونات أخرى•

:طرق إنتاج الهيدروجين 

التخمر اللاهوائي•

Microbial Electrolysis Cells (MECs)خلايا التحليل الكهربائي الميكروبية •
النهج المدمج•
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التخمر اللاهوائي•

تعمل في درجة حرارة الغرفة ، مدخلات الطاقة منخفضة:المميزات 

انتاج كميات محدودة من الهيدروجين:التحديات 

 Microbial Electrolysis Cellsخلايا التحليل الكهربائي الميكروبية •
(MECs)

/ انتاج كميات أكثر من المنتجة من خلال التخمر اللاهوائي :المميزات 

(اذا تم دفنها في حالتها الاصلية دون ترميد)معالجة المخلفات الازلية 

التكلفة المرتفعة للاقطاب الكهربائية: التحديات 

التحديات العامة

يمكن. بيولوجيةالالعملياتتمنعأنالثقيلةللمعادن1

ضرورة. الأوليةالمعالجة2

اختلاف. حالرشيلسائلالكيميائيالتركيب3

تكاليف. عاليةرأسمالية4
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شكرا جزيلا 

لحسن استماعكم 


