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Abstract 

With the increase in energy consumption and the production of waste, anaerobic digestion, the technology that converts 

waste into bioenergy, has received more attention in the world. Biogas is a renewable, clean and relatively mature energy, 

but most commercial biogas power plants still require a lot of financial incentives. In addition, the lack of very cheap 

local digestible materials reduces the productivity of biogas, especially for large biogas plants (larger than 1 MW(. 

Therefore, innovations that can improve the cost efficiency and affordability of biogas energy technology resources are 

needed. Over the past few years, a number of potentially innovative processes for biogas technology have been proposed 

and investigated. However, most of these new concepts have had little impact on the development of technology. 

Therefore, review reports that regularly compare, analyze, and evaluate the appropriateness of these emerging methods 

are needed, emphasizing their technological superiority and real commercialization potential. In this paper, the latest 

innovations, inventions and articles related to biogas production have been reviewed and an attempt has been made to 

analyze the selected methods and their limitations and perspectives. It also provides ideas for new innovations by 

identifying future research needs. 
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1.  Introduction 

Although biogas technology seems to be relatively 

mature and complete, it is not yet fully economically 

viable and requires financial incentives to compete with 

fossil fuels [1]. The three main factors that limit the use 

and adoption of biogas technology are 1- High costs of 

digestible raw materials. 2- Limited local access to raw 

materials. 3- Limited innovations that make biogas 

technology more economically attractive. In general, 

the purpose of this research is to highlight and evaluate 

as much as possible the potential innovations of the 

biogas production process that have recently been 

influential in scientific writings and patents. 

2. Lignocellulose biomass pretreatment to 

increase digestion 

Lignocellulose biomass pretreatment can reduce cell 

crystallinity. As a result, the lignin content is reduced, 

which makes it easier to access microorganisms. 

Pretreatment includes various physical, chemical and 

biological methods. Biological pretreatment methods 

are very slow. Pretreatment methods are optimal 

require low Capital expenditures, and operating and 

maintenance costs and are also fast enough to reduce 

the volume of pretreatment units [2]. 

Although chemical pretreatment methods such as 

concentrated acids, wet oxidation, metal complexes and 

solvents were effective, they were economically very 

expensive [3]. The proposed priority is as follows: 

1- (AFEX) Ammonia fiber explosion 2- Ammonia 

recycle percolation (ARP) 3-Dilute acid. 4- Flow 

through pretreatment. 5- Lime. 6- PH control methods 

[4]. Low-intensity chemical pretreatments such as 

mechanical, biological, high pressure, and sound wave 

degradation often only increase the amount of 

anaerobic digestion. High-intensity pretreatment, such 

as thermal hydrolysis, is required to increase the 

conversion rate and kinetics of anaerobic digestion [5]. 

3. Enhanced Anaerobic Digestion 

3.1. Enhanced Anaerobic Digestion 

processes 

Improved anaerobic digestion is achieved using 

improved bacteria, fungi and enzymes. Genetic 

engineering and nanotechnology are the two main ways 

to provide enhanced anaerobic digestion. Techniques 

such as heat treatment, process monitoring and control 

are other upgrade methods that can potentially generate 
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more profit in terms of cost-effective anaerobic 

digestion. 

3.2. Enhanced Anaerobic Digestion 

Reactors 

Reactors such as up flow anaerobic sludge blanket 

(UASB), fixed bed or fluidized bed, textile, and membrane 

were developed to increase microbiological reactions in 

return. In addition, reactor operating techniques such as 

multi-stage operation or recirculation of the effluent can 

further improve anaerobic digestion reactors [6]. 

In recent years, Kubota Submerged Anaerobic 

Membrane Bioreactor (KSAMBR) has been fully 

implemented in the food and beverage industries. This 

digestion consists of two main parts: (1) a solution tank 

and (2) a thermophilic anaerobic digestion reactor 

consisting of immersed membranes. The invention of an 

enhanced membrane anaerobic digestion reactor 

(EMBADR) in which biogas escapes as a bubble through 

the membrane surface and prevents fouling was made by 

Hong et al [7]. Biofilm reactors (BR) have the benefits of 

providing high cell density, increasing productivity, 

reducing the risk of leaching, eliminating inoculation 

operations, resisting long-term fermentation and 

increasing the resistance of microorganisms in severe 

conditions [8]. 

3.3. Solid-state Anaerobic Digestion 

Conventional anaerobic digestion, which operates at solid 

concentrations between 0.5%wt and 15% wt, is called 

liquid anaerobic digestion. Solid concentrations above 

15% wt to about 40% wt are called solid-state anaerobic 

digestion (SSAD) [9]. 

3.4. Two-stage Anaerobic Digestion 

when AD is split into two stages: (1) hydrolysis and 

acidogenesis in which the organic matter is decomposed 

into liquid phase organic acids and other intermediates and 

(2) acetogenesis and methanogenesis in which methane 

gas is produced from the liquid phase intermediates, the 

resulting two AD reactors can be independently optimized 

and thus biomass conversion efficiency can be 

improved[10]. In a study by Castro et al. using a two-stage 

system, the organic charge was reduced by 50% and 

biogas was produced with a higher methane content than 

the single-stage reactor, resulting in a 20% increase in 

methane. 

4. Greenhouse gas mitigation in AD 

Anaerobic digestion can generally be used to reduce the 

intensity of greenhouse gases. In some cases, such carbon 

management has the potential for added value. By adding 

or recycling CO2 the biomass conversion ability can be 

improved and thus increase biogas production. The ability 

of anaerobic digestion to utilize excess CO2 is clearly an 

emerging new development that needs more attention 

[11]. 

CO2 reduction was estimated for food waste (up to 

11%) and for sewage sludge (up to 34%). High-pressure 

anaerobic digestion has the potential to improve biogas 

digestion. 

5. Biohydrogen 

Biohydrogen is another carrier of gaseous energy that can 

be obtained from biomass and often uses techniques 

similar to anaerobic digestion. There are three major 

routes to produce biohydrogen: (1) fermentative (dark and 

photo), (2) enzymatic, and (3) electrolysis of biocatalysts 

[12]. 

The purity of biohydrogen may be an insignificant 

parameter because biohydrogen-rich streams can be 

exploited substantially in integrated biorefinery, e.g. for 

injection into anaerobic digestion to upgrade biogas to 

Biomethane which has high CO2 and methane contents in 

biohydrogen is not a disadvantage. 

6. Unconventional feedstock’s for 

Anaerobic Digestion 

High-methane content biogas can be produced through 

anaerobic digestion of coal, including coal residues or 

abandoned mines (the process of anaerobic digestion of 

coal). This coal-Anaerobic Digestion process might have 

commercialization potential as non-thermal and thus low 

energy-intensive coal gasification technology enabling 

underground coal gasification to methane rich biogas [13]. 

7. Use of nanoparticles to increase biogas 

production 

Various nanoparticles are used as additives in the 

anaerobic digestion process. In a general classification, 

these nanoparticles can be divided into the following 

three categories: 

1- Zero-valent metal nanoparticles (ZVI) 

2- Metallic and metal oxides nanoparticles 

3- Carbon-based nanoparticles 

7.1. Zero-valent metal nanoparticles (ZVI) 

Zero-valent Iron (ZVI) NPs have been characterized as a 

proper low-release electron donor during the 

methanogenesis process leading to enhanced biogas 

production yields [14]. It has been reported that ZVI NPs 

were capable of optimizing the microbial population and 

consequently, enhancing hydrolysis fermentation. More 

specifically, the strong reductant property of iron could 

facilitate hydrolysis-acidification steps [15]. Enhancement 

of biogas production in the presence of ZVI NPs could 

also be attributed to their influence on the physical and 

chemical properties of the environment surrounding 

methanogenic microorganisms by controlling pH, 

ammonia nitrogen concentration, and volatile fatty acids 

content. 
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7.2. Metallic and metal oxide NPs 

Some trace metals such as Co, Cu, Fe, Mo and Ni can play 

an important role in stimulating as well as stabilizing the 

anaerobic digestion of waste organic matter when in low 

concentrations [16]. In fact, the presence of these heavy 

metal ions is essential for enzymes and cofactors and is 

essential for the various reactions that occur during 

anaerobic digestion. 
Unlike the metal nanoparticles and metal oxides 

mentioned above, which have positive effects at certain 

concentrations, nanoparticles containing Cr, Cd and Zn 

interfered with biogas production. These metal species can 

inhibit or kill microorganisms in anaerobic digestion, so 

they can prevent the whole process [17]. 

 

 

7.3. Carbon-based nanomaterials 

Carbon nanotubes (CNTs), graphene and fullerenes are 

the most important carbon nanomaterials in various 

industrial applications. Among carbon-based 

nanomaterials, carbon nanotubes are in a wide range of 

applications due to their remarkable thermal, mechanical, 

and electronic properties. Similarly, their potential 

applications in renewable energy and biogas production 

have recently been investigated [18]. 

8. Conclusion 

There were five more promising innovations in biogas 

production: 

1- GICON process in which raw materials are used in 

a flexible two-stage digester without a stirrer. 

2- The AHPD process uses the high pressure 

produced spontaneously in the reactor (up to about 

20 atmospheres) to reduce the amount of CO2 in 

the biogas, which increases the solubility of CO2 

relative to methane. 

3- The EMBADR process uses an anaerobic digestion 

membrane reactor that produces a small amount of 

self-generating excess pressure to supply 

penetration. In addition, biogas was removed from 

the membrane surface in the form of bubbles in 

order to prevent sedimentation of the membrane 

surface. 

4- Anaerobic digestion of coal wastes, including 

underground microbiological coal mines. 

5- Regarding nanoparticles, it should be noted that in 

fact, nanoparticles show a surface-to-volume ratio 

with a high reactivity potential, which makes them 

suitable for different reactions. 
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  چکیده

فعالیت ناشی از  انرژی و تولید ضایعات  انسانی، هضم بی هوازیبا افزایش مصرف  انرژی زیستی تبدیل می  ،های  به  را  زباله ها  از پیش در فناوری که  بیش  کند، 

ب   ، پاک و نسبتاًریپذ   دی تجد  ایانرژی  وگازیب   .جهان مورد توجه قرار گرفته است   ی مال  یهامشوق  ازمند ین   وگازیب   یتجار  ی هاروگاهین   شتریبالغ است، اما هنوز هم 

( ات مگاو  1از     تربزرگ)   یوگازیبزرگ ب   یها روگاهین   ی برا  بویژه  وگاز، یب   وری بهرهباعث کاهش     ی ارزان محل  اری قابل هضم بسکمبود مواد     نی هستند. علاوه بر ا  فراوانی 

بتواند هزیی  ها ینوآور  نی شود. بنابرایم ن   وگاز یب   ی انرژ  ی آورو مقرون به صرفه بودن منابع فن  ی وربهره  نه یکه  چند سال   ی در ط  است.  ازیرا بهبود بخشد، مورد 

برا  ی ندهایفرآ  از  یگذشته تعداد نوآورانه  ا   ی و مورد بررس  شنهادیپ  وگاز یب   یتکنولوژ  یبالقوه  با  ا   نیقرار گرفته است.  توسعه     یبر رو  نی نو  میمفاه  نیحال، اکثر 

 یبر برتر  تأکیددر حال ظهور را با    هایروش  ن یمناسب بودن ا   یاب ی و ارز  لیتحل  سه،یمقا  مرتباًکه    هاییگزارشمرور    نی بنابرا   داشته است.  یکم  تأثیر  یتکنولوژ

هایی در رابطه با تولید بیوگاز بررسی ها، اختراعات و مقالهدر این مقاله آخرین نوآوری  است.  ازیمورد ن   دهدیانجام م  یواقع  یساز  ی تجار  لیو پتانس  یکیتکنولوژ

ها بررسی شود. همچنین با مشخص کردن نیازهای تحقیقاتی ها و دورنمای آنمحدودیت  شود وهای انتخاب شده تحلیل  شده است و سعی شده تا حدی روش

 های جدید ارائه دهد.هایی را برای نوآوریآینده ایده

   ، نانو ذراتتولید بیوگاز ، پذیر تجدیدهای بیوگاز، انرژی  ان:واژگ دکلی
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Abstract  

With the increase in energy consumption and wastes generation due to human activities, anaerobic digestion (AD), a 

technology which turns wastes into bio-energy, is receiving more and more attention in the world. Biogas is renewable, 

clean and relatively mature energy, but most biogas commercial plants still need significant financial incentives. In 

addition, a shortage of locally available, cheaper and digestible materials reduces biogas productivity, especially for 

large biogas plants (larger than 1 MWat). Therefore, innovations that can improve the cost and efficiency of biogas 

energy technology resources are needed. Over the past few years, a number of potentially innovative processes for 

biogas technology have been proposed and explored. However, most of these new concepts have had little impact on 

technology development. Therefore, it is necessary to review the reports that compare, analyze and evaluate the 

appropriateness of these methods and the technological superiority and real commercialization potential. This article 

reviews the latest innovations and articles related to biogas production. It also provides ideas for new innovations by 

identifying future research needs. 
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 مقدمه -1

رسد که تکنولوژی بیوگاز نسبتاً بالغ و کامل شده است اما  هرچند به نظر می

از   به  هنوز  نیاز  و  نیست  صرفه  به  مقرون  کامل  طور  به  اقتصادی  لحاظ 

سه عامل اصلی   [.1]های فسیلی دارد  های مالی برای رقابت با سوختمشوق

 اند از: سازد عبارتکه استفاده و پذیرش تکنولوژی بیوگاز را محدود می

 .های بالای مواد اولیه قابل هضمهزینه -1

 .مواد اولیهمحدود بودن دسترسی محلی به  -2

نوآوری  -3 بودن  اقتصادی  محدود  لحاظ  از  را  بیوگاز  تکنولوژی  که  هایی 

 . تر کندجذاب

آلمان، حمایت مانند  برخی کشورها  این  در  به گسترش  مالی منجر  های 

سال در  قبیل تکنولوژی  از  دیگر  کشورهای  برخی  در  است.  شده  اخیر  های 

و  قوانین  نیز  ایتالیا  و  اتریش  سوئد،  جهت  حمایت  دانمارک،  در  مالی  های 

استسرمایه  گسترش گرفته شده  نظر  در  بخش  این  در  توانایی   .[2]  گذاری 

  35/16146ها حدودا  تولید بیوگاز در یران از پسماندهای مختلف و فاضلاب

تقریبا معادل   انرژی است.  323میلیون متر مکعب است که  با وجود    پتاژول 

آور  وگازیب ی  بالا  لیپتانس فن  راکتورها  یهایو  و  ژنراتورها  ،  وگازیب   ی ساده 

ا  از  استفاده  در    ن یمتأسفانه  دل  ایران منابع  به  است.  عملکرد    لیمحدود  عدم 

ندارند. ا  یبخش خروج  نی موجود در ا   یمناسب و کارآمد، واحدها   نی کارآمد 

البته    .[3] لازم است  یشتریب   قیتوجه و تحق  نهیزم  نی بدان معناست که در ا

در  ،  و بخار آب از آن ضرورت دارد  2COو    S2Hگاز    ی و جداساز  وگاز یب   هیتصف

ناخالص  نی ا  ریغ مقدار  ز   ی صورت  متان  سوخت  اد یگاز  ارزش  از  و  آن    ی بوده 

م تا حد    به.  [4]ود  شیکاسته  و  برجسته کردن  تحقیق  این  کلی هدف  طور 

نوآوری ارزیابی  در  امکان  اخیراً  که  است  بیوگاز  تولید  فرآیند  بالقوه  های 

ارزیابی  نوشته است.  بوده  گذار  تأثیر  شده  ثبت  اختراعات  و  علمی  های 

های بالقوه فرآیند بیوگاز معمولاً در چهار دسته اصلی مورد بررسی قرار  نوآوری

برداری از بیوگاز.  بهره   -3بهبود شرایط بیوگاز.    -2تولید بیوگاز.    -1:  گیردمی

به مورد اول یعنی تولید    -4 بیوگاز در همزیستی صنعتی. در این مقاله صرفاً 

 .[5]بیوگاز پرداخته شده است  

 هاي بالقوه فرآیند تولید بیوگاز نوآوري -2

تولید   بخشی  اثر  بهبود  در  مهم  بسیار  نکات  همه  از  در  اغلب  که  بیوگاز 

شود و مربوط به دسترسی آسان مواد خام  ها تأکید میهای علمی بر آننوشته

  -2ضایعات کشاورزی و نواحی صنعتی و شهری.    -1اند از:  ارزان است عبارت

برخی محصولات  ارزان که    -4بقایای مواد لیگنوسلولزی.    -3فضولات دامی.  

ای که دارای  مواد اولیه 2بعلاوه پیش تیمار شوند.  کشت می 1جهت تولید انرژی 

قابلیت هضم پایین هستند توسط فرآیندهای مختلفی از قبیل آسیاب کردن،  

افزایش   باعث  گرمایی  و  شیمیایی  تیمار  هیدرولیز،  تجزیه،  کردن،  خرد 

همچنین فرآیندهای مرتبط با عملکرد    شود.تر میدسترسی به مواد خام ارزان

ها  های مخلوط کردن، افزودنیقبیل عملکرد همزن، تکنیکاز  3هوازی هضم بی

تکنیک)آنزیم و  مصرف(  کم  عناصر  و  اندازهها  حال  های  در  کنترل  و  گیری 

 .[6] حاضر بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 
1. Energy crops 
2. pretreatment 
3. anaerobic digestion 

 

 

 به منظور افزایش هضم  4پیش تیمار زیست توده لیگنوسلولزي -3

ارزان   اغلب  لیگنوسلولزیک  توده  در  زیست  و  موجود  اولیه  مواد  از  و  است 

به آن  [7]آید  دست می  دسترس  پلیمری  و  پیچیده، سخت  . هرچند ساختار 

هوازی نامناسب باشد. پیش تیمار زیست  شود برای فرآیند هضم بیموجب می

بلورینگی  لیگنوسلولزی،  میسلول 5توده  را  نتیجه  ها  در  دهد.  کاهش  تواند 

می کاهش  لیگنین  میمحتوای  موجب  که  به  یابد  دسترسی  شود 

شود.میکروارگانیسم آسان  روش  ها  شامل  تیمار  فیزیکی،  پیش  مختلف  های 

بیولوژیکی است فاکتورهای اصلی محدود کننده در هضم همی   .  شیمیایی و 

مح  : شامل  توده  زیست  در  سلولز  و  و  سلولز  سلولز  بلورینگی  لیگنین،  توای 

پیشاندازه ذرات است. روش مواد  های موفق  بیشتر  تیماری که موجب هضم 

جلوگیری از   -2نیاز به انرژی کم.  -1:  شود باید دارای فاکتورهای زیر باشدمی

  -3تخریب یا تجزیه )به خصوص اکسیداسیون( یا از دست دادن کربوهیدرات.  

به مواد شیمیایی کم نیز مقدار کم آب.    نیاز  از وسایل    -4و ارزان و  اجتناب 

اجتناب از ایجاد    -6اجتناب از نیاز به دفع زباله.    -5گران، جهت پیش تیمار.  

بی هضم  بازدارنده  توده  -7هوازی.  موانع  زیست  انواع  با  انعطلاف  های  قابل 

با محیط    از همه مهمتر   -8لیگنوسلولزی.   بودن و سازگاری  مقرون به صرفه 

بیوگاز تولید شده را  [5]  ستزی . هنوز هم توصیه روش خاصی که هم مقدار 

افزایش دهد و هم از لحاظ اقتصادی قابل قبول باشد دشوار است. با این وجود  

های پیش تیمار شامل اسید سولفوریک رقیق، هیدروکسید سیدیم، آب  روش

بخار  انفجار  و  نمی 6گرم  تو را  قبول  قابل  اقتصادی  لحاظ  از  کرد.  توان  صیف 

هوازی موارد زیر باید مورد بررسی  پیش تیمار هضم بیهای  برای بررسی روش

دمای مورد    -3شیمیایی.  هزینه مواد    -2بهبود عملکرد بیوگاز.    -1قرار گیرد:  

. طاهرزاده و کریمی مواد ضایعاتی لیگنوسلولزی را مورد بررسی قرار  [7]نیاز  

که   رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  گرم،  روشدادند.  آب  مانند  تیمار  پیش  های 

( آمونیا  فیبر  انفجار  رقیق،  سرمایه  AFEXاسید  به  نیازمند  زدن  آهک  و   )

است   توجهی  قابل  روش  [8]گذاری  دیگر  سوی  از  تیمار  و  پیش  های 

های پیش تیماری بهینه هستند  روند. روشبیولوژیکی خیلی آهسته پیش می

هزینه و  سرمایه  به  نیاز  عملیات  که  و  های  باشند  داشته  پایینی  نگهداری  و 

تا موجب کاهش حجم واحدهای پیش   باشند  اندازه کافی سریع  به  همچنین 

 .[9] تیمار شوند 

هندرسیک و زیمن اثرات مختلف چندین روش پیش تیماری را روی سه  

توده زیست  اصلی  سلولز(  جز  همی  و  سلولز  )لیگنین،  لیگنوسلولزی  های 

بتوانند قابل ها را افزایش دهند. مشخص شد که  یت هضم آنبررسی کردند تا 

ادعا  بخار، آهک، آب داغ و محلول آمونیاک دارای پتانسیل بالایی هستند. آنها  

های پیش  سلولز و تغییر ساختار لیگنین، مکانیسمکردند که حل کردن همی

می موجب  زیرا  هستند  اصلی  به  تیماری  بیشتری  دسترسی  سلولز  شوند 

های  کی داشته باشد. همچنین تائید شد که اگرچه روشهای هیدرولیتیآنزیم

مرطوب،   اکسیداسیون  غلیظ،  اسیدهای  مانند  شیمیایی  تصفیه  پیش 

ها مؤثر بودند ولی از لحاظ اقتصادی بسیار گران  و حلال7های فلزی کمپلکس

 
4. lignocellulosic 
5. crystallinity 

6. steam-explosion 
7. metal complexes 



   قی، علیرضا کلوریجواد طری
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انفجار  [10]  بودند و  رقیق  اسید  توسط  اقتصادی  کننده  امیدوار  نتایج  اکثر   .

 های آمونیاک به دست آمد. اولویت پیشنهادی به صورت زیر است: رشته

اسید    -3  (ARP)چرخه تراوش آمونیا  -2 (AFEX)  انفجار فیبر آمونیا  -1

های کنترل  روش  -6آهک.    -5(   flowthroughپیش تیمار جریانی)  -4رقیق.   

PH  [11] .   ،بیولوژیکی مکانیکی،  قبیل  از  کم  شدت  با  شیمیایی  تیمار  پیش 

بی  فشار  هضم  مقدار  تنها  اغلب  صوتی  امواج  توسط  تخریب  و  را  بالا  هوازی 

برای اینکه میزان تبدیل و سینتیک هضم بیافزایش می هوازی افزایش  دهد. 

. [12]  پیدا کند به پیش تیمار با شدت بالا نیاز است، مانند هیدرولیز حرارتی

با   ترکیبی  گرمابی  قلیایی  تیمار  پیش  با  همکاران  و  در    NaOHد  درص   8ژو 

تا  درجه سلسیوس،    175دمای   را  بیوگاز  درصد گزارش    57افزایش عملکرد 

عامل اصلی افزایش عملکرد متان در این  . حذف لیگنین به عنوان  [13]  دادند

افزایش در عملکرد متان در پاسخ    ٪122ای دیگر،  کار معرفی شد. در مطالعه

قلیایی تصفیه  پیش  اختلاط  سدیم    w/v  % 5/1با  )   فتوکاتالیستی-به 

لیتر25،  هیدروکسید در  گرم   ./ 2TiO   مدت    37در به  سانتیگراد    3درجه 

ث شدساعت(  جدا    .بت  را  شده  مشاهده  بهبودهای  عمده  دلایل  نویسندگان 

 .[14] سازی لیگنین و افزایش محتوای سلولز عنوان کردند 

شیمیایی تیمار  پیش  همکاران  و  فضولات  -رافیک  روی  بر  را  حرارتی 

دادند. آن انجام  ها متوجه شدند که ترکیب  خوک توسط هیدروکسید کلسیم 

قابل توجهی در ارتباط با تولید بیوگاز    پیش تیمار حرارتی و شیمیایی مزایای 

آن دمای  دارد.  پیش    70ها  برای  بهینه  دمای  عنوان  به  را  سلسیوس  درجه 

شیمیایی در   1حرارتی -تیمار  شده  تولید  گرمای  از  بنابراین  کردند.  پیشنهاد 

باید  بیوگاز  شود  سوختن  شیمیایی[15]  استفاده  تیمار  پیش  با  حرارتی  -. 

مواد  می از  ارزانتوان  کرد شیمیایی  استفاده  بیشتر    تر  پایداری  موجب  که 

 . [16]شودمی

شیمیایی تیمار  پیش  همکاران  و  تیمار  -چاندرا  پیش  و   NaoHحرارتی 

با   شده  تیمار  پیش  اولیه  مواد  از  کردند.  مقایسه  هم  با  را  گندم  کلش)کاه( 

NaoH    ی  درصد بیوگاز بیشتر  5/87در مقایسه با مواد اولیه بدون پیش تیمار

افزایش   موجب  اولیه  مواد  هیدروترمال)گرمابی(  تیمار  پیش  شد.    2/9تولید 

نتایج   این  شد.  نشده  تیمار  اولیه  مواد  به  نسبت  بیوگاز  عملکرد  در  درصدی 

می بخارتاکید  تیمار  پیش  که  )مانع  -کند  مهاری  تأثیرات  است  ممکن  آب 

بهتر    NaoH  شدن( بر روی محصول بیوگاز داشته باشد. بنابراین پیش تیمار با

 .[17] از پیش تیمار هیدروترمال است

قرار   بررسی  مورد  همکاران  و  سسارو  توسط  اولتراسونیک  تیمار  پیش 

آن اولتراسونیک  گرفت.  که  دادند  نشان  توده  مخصوصاًها  زیست  های  برای 

است   مفید  پیشرفتلیگنوسلولزی  به  مواد  زیرا  این  حل  قابلیت  در  هایی 

 31نشان داد هنگامی که شدت انرژی اولتراسونیک بین رسیدند. نتایج تجربی 

تا    93تا   بیوگاز  تولید  یابد  می  71افزایش  افزایش  این  [18]  یابددرصد  با   .

نمی معمولاً  و  است  بالا  مصرف  با  انرژی  یک  اولتراسونیک  تواند  وجود 

 .[19] وری و تولید بیوگاز را بهبود بخشدهای بهرههزینه

 ای مشبکِبا یک جفت الکترود صفحه  (EP)2یی پیش تیمار الکتروشیمیا 

 2Ti / RuO   که منجر به افزایش قابلیت هضم لجن شد، توسط یو و همکارانش

است کلی،  .  [20]  پیشنهاد شده  طور  بهبود    EPبه  را  آلی  مواد  تبدیل  میزان 

بخشد و امکان استفاده از راکتورهای کوچکتر را با کاهش زمان ماند فراهم  می

 
1. thermo-chemical pretreatment 
2. Electrochemical pretreatment 

در یک مقیاس بزرگتر، بهینه سازی  EP یبکارگیرکند. با این حال، قبل از  می

تدسکو   پیش تیمار مکانیکی زیست توده جلبک توسط  .مصرف برق لازم است

  مکانیکی  تیمار  پیش  با  ها نشان دادندآنمورد بررسی قرار گرفت.  و همکاران  

توده  زننده   ضربه  یک   با  تنها زیست  هضم  قابلیت  در  توجهی  قابل  ی  بهبود 

)حدود   پیش  اگر  .[21]  آید  دست  به  تواندمی(  ٪50جلبک    تیمار   بتوان 

درشت  جلبک  برداشت   با   را   مکانیکی ترکیبهای  و  انرژی    تا   کرد  همزمان 

بود خواهد  جالب  بیوگاز  عملکرد  بهبود  مزایای  کند،  مصرف    .کمتری 

ب یناخالص  ن یمهمتر  3ها لوکسانیس در  ب   وگاز ی ها  از هضم  که     ی هوازیهستند 

از   فاضلاب  شهر  هیتصف  تأسیسات لجن  م(  WWTP)  یخانه  شود.  یحاصل 

ملوکسانیس مبدلیها  کنند  یحرارت   یهاتوانند  مسدود  ا   [22]  را  به    ن یو 

تعم  ات ی عمل  یهانهیهز  بیترت نگهدار  ر یو  افزا   یو  فرآ یم  ش یرا    ند یدهند. 

  ند یبا فرآ  یحرارت  ماریت  شیها از لجن فاضلاب با استفاده از پلوکسانیحذف س

gas stripping  اوش است   تا یتوسط  شده  ارائه  همکاران   ٪ 90  .[23]  و 

روش  لوکسانسی توسط  دما  gas stipping  با  یحرارتها  درجه    80  یدر 

.  دساعت حذف شدن  48در    قه یدر دق  تریل  5/0وا  ه  ان ی جر  ی با دب   گرادیسانت

ا  بر  ب   ن،یعلاوه  خروجافتی   شافزای   ٪60تا    وگازیعملکرد  هرچند،  از    ی.  گاز 

حاو  هیتصف  ندآیفر ا   لوکسانیس  یلجن  با  است.  بو  خروج  نیو  گاز    یحال، 

کننده احتراق به منظور    دیبه عنوان عامل اکس  تواندیسوزاندن م  ند آیفرمانند  

تمام مواد    ماریت  ش یپ  ،یبه طور کلبکار رود.     و کاهش بو  هالوکسانیس  هی تجز

ب   ی تکنولوژ  ک یبا    هیاول بنابرا   ستین   نانه یواقع  پ  د یبا   نی و    مار یت  ش یروش 

هز  به  توجه  با  آنجا  هیاول   ی انرژ  ی هانهیمناسب  از  شود.  پ  یی انتخاب    ش یکه 

هز  ازین   ماریت روش  ی گذار  هیسرما   یهانهیبه  تنها  دارد،  باعث    ییهابالا  که 

پشود، میمی  وگازیب   دی تول  زانیمدر    ادی ز  ار یبس  شیافزا  از    ماریت  شیتواند  را 

 .[24] قابل اجرا سازد یلحاظ مال

 هوازي ارتقا یافته هضم بی -4
    ارتقا یافته هوازيبی فرآیندهاي هضم  -1-4

باکتریهضم بی از  استفاده  با  یافته  ارتقا  قارچهوازی  آنزیمها،  و  بهبود  ها  های 

یافته قابل دسترسی است. مهندسی ژنتیک و مهندسی نانو، دو راه اصلی برای  

بی هضم  تکنولوژیتأمین  حال،  این  با  هستند.  یافته  ارتقا  فعلی  هوازی  های 

( ثابت شده است و توزیع تکنولوژی بیشتر  4TRL 4ها در آزمایشگاه ) اغلب تن

مواد   های تولید و کاربرد مواد زیستی و مواد نانوهای هزینهبه علت محدودیت

می افزایش  محدود  حد  چه  تا  که  نیست  مشخص  موارد  از  بسیاری  در  شود. 

می مقیاس  نانو   / بیولوژیک  بهرهمیزان  هزینه  بیوگا تواند  بهبود  برداری  را  ز 

های  هایی مانند عملیات حرارتی، نظارت و کنترل فرآیند، روشبخشد. تکنیک

توانند به طور بالقوه سود بیشتری را از لحاظ مقرون  دیگر ارتقاء هستند که می

بی هضم  بودن  صرفه  کنندبه  تولید  همکاران  .  [5]  هوازی  و  کریستی  مرلین 

بی یافته  هوازیهضم  میکروارگانیسم  ارتقا  طریق  از  آنزیمرا  و  بررسی  ها  ها 

کننده   تجزیه  میکروبی  شکل  تغییر  مورد  در  گرفته  انجام  تحقیقات  کردند. 

هوازی  های افزایش هضم بیهای )جوامع( مخلوط و آنزیمسلولزی، کنسرسیوم

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. گونه های مشتق شده و غربال شده ژنتیکی 

توانند تولید بیوگاز از منابع ارزان، از  ای که میامل امیدوار کنندهبه عنوان عو

شده بیان  دهند،  افزایش  را  لیگنوسلولز  مانند  سختی  توده  زیست  اند.  جمله 

 
3. Siloxanes 
4. technology readiness level 
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های بیوگاز در  همچنین تأکید شد که استفاده از هیدرولیز آنزیمی در دستگاه

د و احتمال کمی  شوهای بالای تولید آنزیم محدود میمقیاس وسیع با هزینه

هزینه میبرای کاهش  نظر  به  رو  این  از  دارد.  وجود  آن  توسعه  های  که  رسد 

هوازی بر اساس دانش  یک فرآیند نوین مقرون به صرفه برای افزایش هضم بی

پیشرفت و  بود  خواهد  بیوشیمی، سخت  روز  تحقیقات  به  نیازمند  بعدی  های 

 .[25]اهد بودبیشتری به وضوح در مسائل مربوط به اثربخشی خو

قارچ ها فرصت ویژه  به  ادعا کردند که  و همکاران  را  کادزا  های جدیدی 

کنند. با توجه به  هوازی از مواد زائد آلی سرشار از فیبر ایجاد میبرای هضم بی

آنزیم بالاترِ  بهینه  هضم  دمای  برای  ترموفیلیک  فرآیند  قارچی،  سلولی  های 

از فیبر پیشنه بی بیوماس غنی  از  وید و همکاران    .[26]اد شده است  هوازی 

ای در فرآیند تولید بیوگاز  نشان دادند که تأثیر اصلی افزودن آنزیم تک مرحله

به   منجر  که  است  بستر  سریع  تخریب  در  کشاورزی،  ضایعات  از  استفاده  با 

ای  ای، ذرت علوفهبرای چمن، ذرت علوفه  .شودتسریع تولید متان و بیوگاز می

با ای،  لا، کود اسب و گاو و مخلوط کود حیوانی و ذرت علوفهبا محتوای فیبر 

بین   متان  بازده  کاه    6.4تا    ٪0.3حداکثر  و  مرغ  کود   ، یونجه  برای  بود.   %

. یک نقص مهم در هضم  [27]   درصد بود  2/21تا    1/8تریتیکاله ، بازده بین  

هوازی، فقدان حسگرهای مطمئن کافی برای نظارت بر پارامترهای کلیدی  بی

هایی هستند که عملکرد مداوم هضم  لیات است. علاوه بر این، فاقد سامانهعم

و  بی مدرن  سنسورهای  بنابراین  کنند.  تضمین  را  بهینه  شرایط  در  هوازی 

کننده نیاز  کنترل  مورد  هستند  مشکلات  این  حل  به  قادر  که  قدرتمند  های 

که  [28]است   کردند  ابداع  را  بیوگازی  هاضم  همکاران  و  جلیلیان  از  . 

های الکترونیکی و مکانیکی جدید ساخته شده که صرفه اقتصادی نیز  قسمت

قسمت این  از:  دارد.  عبارتند  نظاره  -1ها  و  الکترونیک  متغیرهای  قسمت  گر 

متان   و  رطوبت  و    -۲دما،  لایه  چند  پذیر  انعطاف  گاز  دریچه    -۳مخزن 

افی. نتایج به  الکترونیکی ایمنی با قطر قابل تنظیم به منظور خروج گازهای اض

  ۲۵تواند کارایی تولید متان را تا  دست آمده از این دستگاه نشان داد که می

 . [29] درصد بالا ببرد

از استفاده  دادند  نشان  همکاران  و  بو  مربعات   آوهانگ  رگرسیون حداقل 

( متعامد  و  متوالی  پیشSO-PLSجزئی  طریق  از  شاخص(  حالت  بینی  های 

و آمونیم ، نظارت بر   یدهای چرب زنجیره بلند، اساسیدهای چرب فرار مانند

بی روند بخشید هوازیهضم  بهبود  در    .را  دور  راه  از  کاوشگر  این،  بر  علاوه 

غوطه با  رسوب  مقایسه  مشکلات  و  اشباع  از  جلوگیری  توانایی  دارای  وری 

 .[30] گذاری است که در هضم بی هوازی بسیار رایج است

بی  شیافزا  اسپرهضم  توسط  ب   یهوازی    ی کود گاو  قیاز طر   وگازیکردن 

ما  سانچز  ع یخام  پ توسط  همکارانش  و  افزا   شنهادیهرناندز    د یتول  ش یشد. 

فرآیند باعث    ن ی به دست آمد. ا  وگاز یدر ب  S2Hو    2CO میزان  و کاهش    وگاز یب 

در هضم    pHباعث کاهش    یدیمف  طوربهشد و    وگازیب   یبهبود و خالص ساز

  دن یپاش  ب یترکبا    انتظار داشت   توانیکه م   یتیمز   ترین مهمهوازی شد، اما  بی

برایپ  ییغشا   یراکتورها  در  وگاز یب  حاصل    یریجلوگ  یشرفته  غشا  رسوب  از 

 .[31] شد

 هوازي ارتقا یافتهراکتورهاي هضم بی -2-4

نقاط ضعف تکنولوژی از  بالای  هوازی، هزینههضم بی  های پیشرفتهیکی  های 

ای است که در ارتباط با راکتورها وجود دارد. راکتورها معمولاً از مواد  سرمایه

می ساخته  بتن  یا  و  فولاد  مانند  قیمت  هضم  گران  که  آنجایی  از  شوند. 

هوازی زمان ماند هیدرولیکی طولانی دارد، راکتورهایی با ظرفیت بالا برای  بی

بر این،  هایی که به آرامی رشد میوبنگهداری از میکر کنند نیاز است. علاوه 

مصرف زیاد انرژی برای هم زدن به طور نامطلوب بر هزینه بهره وری سیستم  

می  بیتأثیر  لجنی  پوشش  مانند  راکتورهایی  جریان  گذارد.  هوازی 

ای، و غشایی به وجود آمدند  (، بستر ثابت یا بستر روان، پارچهUASB)1بالایی 

های میکروبیولوژیک را افزایش دهد. علاوه  بتوانند در اقدامی متقابل واکنشتا  

تکنیک این،  مرحلهبر  چند  عملیات  مانند  راکتور  عملیاتی  گردش  های  یا  ای 

  هوازی شود تواند باعث ارتقا بهتر راکتورهای هضم بیمجدد سیال خروجی می

[5]. 

که   هاضمی  در  گاوی  کود  و  فاضلاب  شیرابه  مخلوط  با  همکاران  و  علیدادی 

در مدت    CODدرصدی در مقدار    70طراحی کرده بودند توانستند به کاهش  

که    52 برسند، در حالی  از    UASBو همکاران در یک هاضم    shinروز  پس 

 . [32]را کاهش دهند COD% توانستند 40روز حداکثر تا  160

سال اخیر،  در   Kubota Submerged Anaerobic(  KSAMBR)های 

Membrane Bioreactor    به طور کامل در صنایع غذایی و آشامیدنی اجرا شده

( یک مخزن محلول سازی و  1است. این هاضم شامل دو قسمت اصلی است: )

هوازی ترموفیلی که شامل غشاهای غوطه ور است.  ( یک راکتور هضم بی2)

کند  هوازی نگهداری میزا را درون راکتور هضم بیهای متانباکتریاین غشاء  

می اجازه  برود.و  بین  از  هضم  از  باقیمانده  مواد  تا  این،      دهد  بر  علاوه 

میکروارگانیسمبازدارنده هضم  های  طی  در  که  متان  کننده  تولید  های 

شوند. این  هوازی تولید شده، مانند آمونیاک، در یک جریان نفوذی جدا میبی

بیشتر   عملکرد  و  بیشتر  ثبات  تضمین  موجب  بی   4CHامر  هضم  هوازی  در 

ازی مواد اولیه  هوبه خصوص برای هضم بی  KSAMBRشود  است و باعث می

ها مناسب باشد. علاوه بر  با محتوای نیتروژن بالا، مثلاً در مواد غنی از پروتئین

پتانسیل کاربرد برای رآکتورهای    KSAMBRاین، با توجه به افزایش عملکرد،  

هوازی مقیاس کوچک و استفاده از مواد جامد  افزایش یافته )هضم  هضم بی

دارد.بی را  جامدات(  حالت  که    هوازی  آنجایی  چندین    KSAMBRاز  در 

بلوغ   سطح  با  تکنولوژی  دارای  است  رفته  کار  به  کامل  مقیاس  در  دستگاه 

(TRL)    میمفاه  اساس  بر  شتریب   یهاشرفتیپبا این وجود،   .است  9نزدیک به 

توسط    یاساس شده  برده  پذ  KSAMBRبکار  با   ری امکان  و  آ   د یاست    نده یدر 

 . [31] ردیقرار گ ی مورد بررس

ب  2یانگسوکاسم  عملکرد  همکاران  برا  ییغشا   وراکتوریو  هضم    ی را 

  یی غشا   یوراکتورهایمهم در ب   ینوع غشا که موضوع  یهوازی با تمرکز بر روبی

 لیات  یدروکسیه  دیآم  ی پل  کیلیدروفیسنتز ه  قرار دادند.  یاست، مورد بررس

  مؤثر به طور    ی تجار 4PVDF   دی فلورا  نیدینیول  یپل  یو غشاها(  3HPA)شده  

  ها میکروبمحلول بوده و  ی هاتیو جدا کردن متابول یمواد مغذ تأمینقادر به 

آرام به  م  ی را  ب .  دهندیرشد  مقا  PVDF  یغشا  ی برا  وگازیعملکرد  با    سهیدر 

  کار   یبرا  یخارج  ی محرکه فشار  یروین   چ یه  به  بود.  شتریب   یکم  HPA  یغشا

ز   یازین   5AD-MBR  ستمیس  کردن خودکار    راینبود  طور  به  که  مازاد  فشار 

ب   یا ی مزا   .[33]  است  یکاف  شودیم  دیتول   یبرا  ییغشا   یوراکتورهایعمده 

بی حفظ    اند عبارتهوازی  هضم    یجداساز  ،یکروب یم  های سلولاز: 

 
1. upflow anaerobic sludge blanket 
2. Youngsukkasem 

3. hydroxyethylated polyamide 
4. polyvinylidene fluoride 
5. membrane bioreactor 
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بی  یهابازدارنده فرآ  ،هوازیهضم  کنترل  تخر   ندیبهبود  کاهش    ست یز   بیو 

حال در  اصل  یتوده،  نقص  غشا  یکه  رسوب  غشاء،    ،ییشامل:  شدن  مرطوب 

نگهدار  ی اتیعمل  ی هاهزینه  ش یافزا  در  یو  سی .  تخر MBR-AD  ستمیک    ب ی، 

می حدودغشاء  تا  به  یتواند  و  ،یاتیعمل  یپارامترها  یساز  نهیتوسط    ژهیبه 

HRT و SRT [34]مان ماند مواد جامد(کنترل شود )ز . 

بی غشایی  )بیوراکتور  امیدوار  یک  (  AnMBRهوازی  و  مناسب  فناوری 

آلاینده کارآمد  تصفیه  برای  ظهور کننده  حال  در  فاضلاب(  ECs)های  های  در 

ا  شهری  و  صنعتی  سنتیستمختلف  فرآیندهای  با  مقایسه  در  هضم  . 

و تولید   EC تواند به میزان قابل توجهی میزان حذفمی   AnMBRهوازی،بی

بخشد بهبود  را  از.  بیوگاز  مایع  جامد/  را    جداسازی  توده  زیست  غشا،  طریق 

بهبود  AnMBR حفظ کرده و ثبات عملکردی جوامع میکروبی را در سیستم

 ECs توسط آن  AnMBR بخشد. تجزیه بیولوژیکی مکانیسم اصلی است کهمی

 . [38] ها مفید است ECرسوب غشایی برای بهبود حذف.  کندرا حذف می

که  (  1EMBADR)  افته ی بهبود    ییهوازی غشاراکتور هضم بی  ک ی اختراع  

ب  آن  طر   وگازیدر  از  حباب  صورت  ب   قی به  غشا  باعث    آیدیم  رونیسطح  و 

م  یریجلوگ رسوب  گرفت.    دوشیاز  صورت  همکاران  و  هونگ  توسط 

EMBADR  عمل    یکم  نیز اتمسفر  فشار  از  بنابرا  کردمیبالاتر    یروین   نی و 

خودبخود برا  یافک   یمحرک  طر  یرا  از  فراهم    قینفوذ  غشا    کرد میسطح 

ن EMBADRبا استفاده از    .[35] با     سه یدر مقا   وگازیب   ستمیکل س  یانرژ  ازی، 

MBR-AD    ب یابدمیکاهش می  یحباب  وگاز ی.  تنها  جلوگنه  در  از    یریتواند 

غشا  همچن  ییرسوب  و   نیبلکه  اول  یهایژگ یبر    ی سودمند  تأثیرات  ه یمواد 

 . [36] بگذارد

بیوفیلم) برای سلول، افزایش  BRراکتورهای  بالا  تراکم  تأمین  ( از مزایای 

وری، کاهش خطر شستشو، حذف عملیات تلقیح مجدد، مقاومت در برابر  بهره

میکروارگانیسم مقاومت  افزایش  و  مدت  طولانی  شدید تخمیر  شرایط  در    ها 

ای در بسیاری از کاربردها مانند تصفیه  گستردهبنابراین، آنها به طور    .هستند

محصولات با   فاضلاب، حذف مواد شیمیایی سمی ،تصفیه بیولوژیکی و تولید

افزوده) گرفته (VAPارزش  قرار  استفاده  مورد  تحقیقات  بالا  این حال،  با  اند. 

در  BR بالا در محصولات با ارزش افزوده دهد که تولیدانجام شده نشان می

ب بیولوژیکی  مقایسه  تصفیه  و  سمی  شیمیایی  مواد  حذف  فاضلاب،  تصفیه  ا 

،  ریدر هنگام تخم یماده کمک یتجمع حاصل از چسبندگ لیبه دل  .ناقص است

انتقال جرم    ای و پخش مواد    شوند یم  رفعال یغ  د یدر طول تول  ی ادیز   ی هاسلول

بنابرایمحدود م ا   د یتول  د یبا   دی جد  یمواد کمک  ن ی شود.  تا  به    ن یشود  مشکل 

در    .برسد  حداقل اساسی  نقشی  بیوفیلم  ساختار  و  ترکیب  حال،  این  با 

 .[36] ها دارد و این باید مورد توجه قرار گیردبیحرکتی سلول

هوازی دو  هضم بی  ی در راکتورها  یخروج  ال یگردش مجدد س  یتکنولوژ

متوجه شد    ها آن  .شده است  شنهادیو همکارانش پ  زاده اصلانای توسط  مرحله

س مجدد  گردش  ه  ،یخروج  الی که  پشت  زیدرولیمرحله  و  یم  یبان یرا  کند 

  ی ارگذارب  های نرخدر    ی از دست دادن مواد مغذ  ،از  یریباعث جلوگ  نیهمچن

هوازی  امر منجر به بهبود عملکرد و ثبات هضم بی  ن یشده که ا   یبالاتر مواد آل

مجدد س  .شودیم زنج  یدهایاس  ی خروج  الیبا گردش  که    ریچرب  ر  دکوتاه 

ب  بازدارندگ  یادو مرحله  یهوازیهضم  ا  یاثر    نی دارند کمتر مشاهده شد که 

رق علت  به  تنظ  یساز  ق یامر  بی  بود.  PH  میو  هضم  هوازی  راکتورهای 

 
1. enhanced membrane AD reactor 

هزینه آن  در  که  میمینیاتوری  کاهش  اولیه  مواد  نقل  و  حمل  به  های  یابد 

تولید  یک  عنوان   برای  مناسب  حل  است.    بیوگاز راه  گرفته  قرار  توجه  مورد 

بی هضم  هزینهراکتورهای  کاهش  دلیل  به  مینیاتوری  سرمایههوازی  ای  های 

 . [37]تواند مناسب باشدبرای کشورهای کم درآمد می

 حالت جامد هوازيیهضم ب -3-4

  ی درصد وزن   15تا    0.5  نیجامد ب   یهوازی متعارف که در غلظت ها هضم بی

جامد بالاتر    ی ها. در غلظتشودنامیده می  عیهوازی ما بیکند، هضم  یعمل م

(  SSAD)هوازی حالت جامد هضم بی  اصطلاحاً  ٪ wt 40تا حدود  wt 15٪ از

و    شود. می  ده ینام فاضلاب  لجن  حیوانی،  غذایی    های زبالهکود    [39]مواد 

شوند،  می  هضم  ،هوازی مایعای هستند که از طریق هضم بیمواد اولیه  معمولاً

که   حالی  زیست  های بخشدر  و  شهری  جامد  ضایعات  های  تودهآلی 

بی  که  لیگنوسلولزی هضم  از  استفاده  میبا  جامد  حالت  تیمار  هوازی  توانند 

راکتورها  ازی ن   شوند انرژ  یبه  و شدت مصرف  دارد  گرم    یکوچکتر  به  مربوط 

آب    یتوابا مح  SS-ADاز    ماندهیکردن و هم زدن را کاهش داده است. مواد باق

  ت ی ریمد   ع یهوازی ما تر از هضم بیرو ساده  ن یشود و از ا تر مشخص مینییپا

اثرات  و    حی ماده تلق  زا   یبالاتر  ر یمقاد  ازمندین   SS-AD  گر،ی د  یشوند. از سویم

  ی شود و دارامی ندیفرآ یثباتیخود بازدارنده است که به طور بالقوه منجر به ب 

به   از ی ن  SS-AD  زیآم تی عملکرد موفق  یبرا ن، ی است. بنابرا تر طولانیزمان ماند 

عملکرد    یبرا  یمختلف  یهاروش   SS-AD  یراکتورها  ییکارا    .استبهبود 

با تمرکز بر    ن ی. ا[40]قرار گرفت    یو همکاران مورد بررس  لی توسط   مطالعه 

ها  افتهیصورت گرفت.    حیو ماده تلق  C/Nمواد جامد، دما، نسبت    یمحتوا  تأثیر

  نه یاست. نسبت به شتریکار بالاتر ب  یدر دما  وگاز یکنند که عملکرد ب یم دیتأک

  SCFA  رای در راکتور به حداقل برسد ز  SCFAتا تجمع    ست لازم ا    C/Nاز    یا

فعال  ی اضاف ا  .شودیم  زایی متان  ت یمانع  بر  ماده    ح یتلق  ن،ی علاوه  توسط 

  یمنف  تأثیرجامد هر دو    ی کاهش محتوا  نیهمچن  ره یش  ا ی  از هضم  مانده یباق

 . دارند وگاز یب  دی بر تول

را برای کاه برنج   SS-AD لیو و همکاران تغییر در تولید بیوگاز در شرایط

کردند.  بررسی  ترموفیل  و  مزوفیل  شرایط  بی  تحت  جامد  هضم  هوازی حالت 

ها  از کاه برنج شد و داده ترمنجر به تخریب شدیدتر و استفاده کارآمد ترموفیل

هوازی حالت جامد  هضم ییشرایط  با معادله اصلاح شده گومپرتز سازگارتر از  

در شرایط ترموفیل میزان تولید و عملکرد بالای متان  . همچنین بودند مزوفیل

،   Firmicutes هایباکتریها ، به ویژه  باکتری  فراوانیدما با تغییر    .حاصل شد

 . [41] تان تأثیر می گذاردبر کارایی تولید م

که   دادند  گزارش  همکاران  و  طر  وگازیب   دیتولشیتوفیتا    SS-AD  قی از 

بالاتر به    یعملکرد    SS-AD  یدر ط  بیوگاز  یبالا  زانی. مداشت  L-ADنسبت 

بر    pHمقدار    همچنین  است.  هیها در مراحل اولکروبیم  یساز  یغن  لیبه دل

  pHاز    شتریب   یی نها  pHگذارد.  یم  ریضم تأثا و ه  ی کروب یم  هایتیفعال  عملکرد

 . [42]است    اکیاست که نشانگر مهار آمون  هیاول

 اي دو مرحله  هوازيیهضم ب -4-4

هستند    هوازیبیمراحل هضم    ،ییزاو متان  ییاستات زا  ،ییدزایهیدرولیز، اس

وجود    نی شود. با اانجام می  زمانهمکه به طور معمول در یک راکتور به طور  

ن   ندهایفرآ  ن یا و  هستند  گونه  از یمتفاوت  م  یهابه  شرا   یکروب یمختلف    ط یو 

  ل یتبد  ییتوانا راکتور،    کی چهار مرحله در    نی ا  ب یمتفاوت دارند. ترک  یاتیعمل

م  ک یولوژ یکروب یم  توده  ست یز کاهش    ی هاسمیکروارگان یم  جادیا   دهد.یرا 
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  یمعمول  یاتک مرحله  یرو، راکتورها  نی افتد و از ایاتفاق م  ی زا به آراممتان

تا    یدارا  د یبا  باشند  بزرگ  م  شستشوابعاد  شدن  خارج  از  سمیکروارگان یو  ها 

حد تا  را  راکتورها  ی هاضم  در  کند.  بی  یجبران  تک  هضم  بزرگ  هوازی 

انرژ  هایسامانهای،  مرحله کننده  و  یمصرف  همزن  به    ازین   همچنین  مانند 

از لحاظ    هااین هاضم  شودمواد ، باعث می  لیتبد  ن ییخ پارحرارت در ن  شیافزا 

هوازی به دو  که هضم بی ی حال، زمان   ن یبا ا   کمتر مقرون به صرفه باشد. نه یهز

آل  ییدزا یو اس  زیدرولی( ه1شود: )می  میمرحله تقس در فاز    یکه در آن مواد 

و    یی زا( استات2و )  شوندمی  لیتبد  ی امواد واسطه  ر یو سا   یآل  د یبه اس  ع یما

  جه یشود، در نتمی  دیتول  عیفاز ما   یهاکه در آن گاز متان از واسطه  ییزا متان

بی هضم  راکتور  به  به هوازی  دو  مستقل  بنابرا می  نهیطور  و    یی توانا   ن یشود 

می  ست یز   لیتبد بهبود  توده  ا   .ابد ی تواند  بر  بی  ن،یعلاوه  دو  هضم  هوازی 

افزا  ایمرحله پذ   شی باعث  برا  شود می  وگاز یب   د یتول  ی ریانعطاف   ت یتثب  ی که 

که    یی از راهکارها   ی کی  .[43]مهم است  یعیطب  رات ییبا تغ  ی انرژ  های سامانه

قرار    ن یا استفاده  مورد  را  بی  دهدمیملاحظات  مرحلههضم  دو    ای هوازی 

با دو مرحله ه-خشک (  GICON   فرآیند)جدا    یمتان ساز  و   زیدرولیمرطوب 

  ن یتوانست بر چند   GICON  ند یفرآ.  [44]شد  ی تجار  ش یاست که چند سال پ

دو    اتیعملاین فرآیند،  کند.    لبه غ  وگازیب   یمعمول  ی هادستگاه  یهاطرح  بیع

بیمرحله تطبای هضم  و  تر  صرفه  به  مقرون  را  است.  ریپذ  قیهوازی   ساخته 

هوازی با ثبات است  ( فرآیند هضم بی1ادعا شده عبارتند از: ) ی ایمزا  ترین مهم

(  2متان جدا شده است؛ )  لیاز تشک  ستمیدر س  هی مواد اول  یزمان نگهدار  را یز

(  3)  ست؛ین   ازیمورد ن   گرید  زدن  همکه    ییاز آنجا   یکاهش شدت مصرف انرژ

شده    د یتول  وگاز یدر ب   ر متان بالات  ی( محتوا4)  هی مواد اول  ی ریبهبود انعطاف پذ 

که   آن  به  درصد(    20تا    15)حدود    وگازیب   یمعمول   هایدستگاه  ازنسبت 

می ز حاصل  ط  2COاز    یبخش  رایشود،  می  زیدرولیه  یدر  )حذف  (  5شود؛ 

ازیباق آمده  به دست  و   ملهم ح   percolators  هایهاضم  مانده جامد  نقل  و 

به    اتیهم عمل   GICON  ندیرآرسد فیبه نظر م  کرد.  ترصرفههضم را مقرون 

  ی هااست که قادر به بهبود هزینه  ریاخ   هایسالجالب در    انهفرآیند نوآور  کی

بود.  وگازیب   یانرژ  یتکنولوژ همکاران،     خواهد  و  با    ک یهان  مشابه  مفهوم 

   ندی)فرآ .[45]کردند شنهادیپیی زا و متان زیدرولیجداگانه دو مرحله ه میتقس

ReBi.)  ندیفرآ  ReBi  شده است که    یقابل انعطاف هدف گذار  وگازیب   دیدر تول

ثابت    کی در    عی ما  زیدرولیهدفمند از محصول ه  هی تغذ  قی از طر راکتور بستر 

  ریغ  یمریپل  باتیترک  ز،یدرولیرآکتور در طول ه  نیدر اول.  شودحاصل می  داجُ

شوند. مواد  یمحلول در آب شکافته م  یها به مونومرهامیمحلول توسط اگزوآنز 

ه از  به    ز یدرولیحاصل  اول  مرحله  می  یفشار  چیپ  کی از  تا  فرستاده  شود 

  وگاز یب   د یتول  ی برا  CSTRجدا شود. قسمت جامد در    ع یجامد و ما   ی هابخش

مامی  شپرداز بخش  مخزن    یحاو  عیشود.  به  شده  حل  هضم  قابل  مواد 

رآکتور بستر ثابت هر موقع که    کی  ن،ی علاوه بر ا  شود.ارسال می  یسازرهیذخ

ذخ  باشد  ازین  هضم  قابل  مواد  برا  رهیبا  .  شودیم  هی تغذ  وگازیب   دی تول  یشده 

  در راکتور از  ی بستر ثابت به  طور سودمند  ی در رآکتورها  ی کروب یمشارکت م

که    ماندیم  یکشت بسته باق  طیمح  ک ی  یساخته شده بر رو  لمیف  کی   قیطر

جلوگیترباک  یاز شستشو بارگذاریم  یریها  نرخ  و  ممکن    یهایکند  را  بالا 

ه  سازد.یم استات  زیدرولیمرحله  و  یی زاو  ما   ژهی به  آل  یساز  عیدر  از    یمواد 

شهر  عاتیضا  در    یستیز   عیما  .[46]هستند  دیمف  یجامد  آمده  دست  به 

کم در مرحله   ان ی با نرخ بالا و جر  وگاز یب  د یتول ی هوازی برامرحله اول هضم بی

بی غدوم هضم  ماده  هر  است.  مناسب  از ضا  ریهوازی  جامد    عات یقابل هضم 

اول  یشهر بی  نیدر  و جدا میمرحله هضم  بنابرا هوازی حفظ  و    چ یه  نیشود 

     هوازی ندارد.بر مرحله دوم هضم بی یمضر تأثیر

بی هضم  ترکیب  مرحلهامکان  دو  گاز  هوازی  غشای  فناوری جذب  با  ای 

بی راکتور  یک  منظور  این  برای  شد.  بررسی  همکاران  و  شی  هوازی  توسط 

 برای کاهش مهار آمونیاک و تجمع (GAMAR)  ایجذب غشای گاز دو مرحله

با  .  هوازی ضایعات مواد غذایی ایجاد شددر طی هضم بی اسیدهای چرب فرار

پایین سطح  به  اسیدوژنتوجه  جداسازی  و  آمونیاک  غلظت  و  تر  ها 

 کیلوگرم 1/6د در نرخ بارگذاری آلیتوانای میدو مرحله  GAMARها،متانوژن

به طور   بیوگاز  در متر مکعب روزانه  تولید بهینه  نرخ   21/3پایدار کار کند و 

بود روز  در  مکعب  بی  وگازیب   دیتول  ش ی افزا.  [47]  متر  هضم  دو  از  هوازی 

سمرحله ذرت  شده    Colussiتوسط    زین   یکردن   لویای  داده  نشان  همکاران  و 

مقابل،  [48]  است در   .Ganesh  همکاران فرآ  افتی در  [49]  و  هضم    ندیکه 

هوازی  بی  هضم  از  شیب   یو سبز  وهیم   عاتیضا   یای برامرحله  کیهوازی  بی

مرحله بی  ح یتصح  ندیفرآ  کی از  ها  آن  .بود  مؤثرای  دو  دو  هضم  هوازی 

شود استفاده کردند.  استفاده می  GICONای متفاوت از آنچه در فرآیند  مرحله

مرحله دو  آنفرآیند  روای  بر  باز   یها  داخل  افت یاصل  جامد  از    ی مواد  پس 

ما   یجداساز و  م  وژ،یف یسانتر  توسط  عیجامد  مزیکار  شده،    تی کرد.  ادعا 

ا   یبالا  ار ی بس  ت یلحلا در  بود.  کاهش    یتوجه  چیه  ق یتحق  ن یسوبسترا  به 

صورت نگرفت.    رهیو غ  از یمورد ن   زدن  هم کاهش    ل یبه دل  ی داخل  ی مصرف انرژ

ای هضم  دو مرحله  یهاادعا شده درطرح  یهاتی کنند که مزیم  دیتأک  جی نتا

برابی تمام  یهوازی  و  موجود  مواد  ن   یهمه  صادق  بنابستیحالات    ن، یرا . 

  سازی بهینهشده و    یبا دقت طراح  یست یای باهوازی دو مرحلهفرآیند هضم بی

مزا تا  ح  ای شود  در  است  ممکن  مختلف  مواد  برسد.  حداکثر  از    ن یبه  انتقال 

مرحلهمرحله  کیهضم   دو  به  دهند.ای  نشان  را  متفاوت  عملکرد  هضم   ای 

زبالهبی مرحلههوازی  دو  و  یک  راکتورهای  در  پرتقال  پوست  توسط  های  ای 

بار آلی را  کاسترو و همکاران ارزیابی شد. سیستم دو مرحله کاهش    ٪50ای 

داد و بیوگازی با محتوای متان بالاتر از راکتور یک مرحله ای تولید کرد و در  

در کاهش    زاد یاسرسد راکتور  یبه نظر م  افزایش یافت.  ٪20نتیجه متان نیز  

در راکتور  بیشتر متان  دی تولو منجر به  دارد  ی نقش مهار ا یسخت  رس  باتیترک

ن متان بدون  پ  ازیزا  نت  گری دتیمارهای    شیبه  انباشته   دی تول  جهیو در  به    متان 

 .[50] شود/. می L / gSVT 79  میزان

 هوازي یدر هضم ب ياکاهش گاز گلخانه -5

بی کلمیهوازی  هضم  بطور  م  یبرا  یتواند  گازها  زانیکاهش    یشدت 

برخ  [51]  یاگلخانه در  رود.  کار  چن  یبه    ی دارا  یکربن  تی ری مد  نیموارد، 

افزوده است  لیپتانس افزودن  .  ارزش    ست یز  ل یتبد  یی توانا  2CO  افتیباز   ا یبا 

می بهبود  توده  بنابرا   ابد ی تواند  افزا  ن یو  .  شودیم  وگاز یب   د یتول  شی موجب 

  شرفت یپ  کیبه وضوح    یاضاف  2COاز    برداریبهره  یهوازی براهضم بی  ییتوانا 

 دارد. یشتریبه توجه ب  از یدر حال ظهور است که ن  دی جد

بی  ک ی هضم  جالب  مرحلهروش  دو  مدی  اهوازی  توسط   2CO  تی ری با 

پ  ی سالومون  همکارانش  ا  [.52]   شد  شنهادیو  رآکتور    2COفرآیند    نیدر  به 

تول  قی هوازی تزربیهضم   تا  افزا  ابدیکاهش    CO 2دیشد  به  متان    دیتول  شی و 

تزر  .کند  کمک م  2CO  قی فرآیند  باعث   وتوده    ستیز  ادی ز  بیتخر   زانیکه 

مرحله    یدر ط  SCFA  دیتول  شافزای  با  شد،  فرار   معلق  جامدات  ٪58  کاهش

  ن، یعلاوه بر ا   .شودیم  وگازیعملکرد ب   شی و باعث افزا  شودیم  وجیه ت  ییدزا یاس



   قی، علیرضا کلوریجواد طری
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2CO  وگاز یب   دیتول  یاگلخانه  یاثرات گازها  هیبر کل  یمثبت  تأثیرباعث    یورود  

تزر  و    2CO  ق یشد.  دما  فعال  یی زااستات  تیفعال  ن ییپا  pHدر  به  نسبت    ت یرا 

همکاران  کند.یم  کی تحر  ییزا متان و  فرناندز  با    [53]  باجون  که  داد  نشان 

  ش ی . افزاابدییم  ش ی متان افزا  د یهوازی تولراکتور هضم بی  کی به    2CO  ق یتزر

برا  دیتول  زانیم درصد( و لجن فاضلاب    13)تا    یی مواد غذا  ی هازباله  ی متان 

استفاده    ی هوازی براهضم بی  تیدرصد(، به وضوح نشان دهنده قابل  138)تا  

  ی درصد( و برا  11)تا    ییغذا   عاتیضا   یبرا   2COکاهش    است.  یاضاف  2COاز  

)تا   فاضلاب  تخم  34لجن  شد.  نیدرصد(  بی  زده  بالا،  هضم  فشار  با  هوازی 

گازها  لیپتانس تعادل  بیوگاز  ی اگلخانه  یبهبود  هضم    هاضم  فرآیند  دارد.  را 

  2CO  تیحلال  شی با افزا  یگاز  2COهوازی موجب به حداقل رساندن کاهش  بی

  وگاز یمتان در ب   یشود. پس از آن محتوافشار بالا می  طیتحت شرا   عیدر فاز ما 

و همکاران    لیندلبوم  .یابدمیکاهش    وگازیاز  ب   2COو انتشار    ابدی یم  شی را افزا

بالا   [54] فشار  هضم  تول  یفرآیند  طور  (  AHPD)شونده    دیخود  به  که  را 

متان مناسب بود    دیتول  یهوازی با فشار بالا براهضم بی  یاز راکتورها  میمستق

بررس   ی ساز  یغن  یبار برا  20تا حدود    یاتیعمل  یفشارها  قرار دادند.  یمورد 

کاف همکاران  بود.    یمتان  و  پتانسیل[55]شیرزاد  کاهش  ،  و  برق  تولید  های 

کشاورزی و دامی  های  ای از طریق هضم بی هوازی زبالهانتشار گازهای گلخانه

به طور جامع   به عنوان یک مطالعه موردی  ایران را  استان  تولید شده در هر 

پتانسیل بزرگی را برای    LCA مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. همچنین نتایج

مدیریت  سهم  کاهش   با  مثال،  عنوان  به  داد.  نشان  ایران  در  زمین  گرمایش 

   eq / yr 2COهزار تن 5/10693حداقل  مواد اولیه در ایران می توان از انتشار

کرد کاهش    .جلوگیری  معنای  به  گازهای    5/1این  سالیانه  انتشار  درصدی 

ای ایران است )که فقط از تولید انرژی و مصرف آن ناشی می شود( و با  گلخانه

ای در کشور، یک موفقیت  توجه به تعهدات بین المللی کاهش گازهای گلخانه

 .امیدوار کننده است

 بیوهیدروژن  -6

حامل  گرید  یکی  دروژنیهویب   می  یانرژ  یهااز  که  است  ز گاز  از    ست یتواند 

  شود. هوازی استفاده میمشابه هضم بی  یهاکیاغلب از تکن  و  دیتوده بدست آ

زیست توده لیگنوسلولزی به عنوان یک بستر ایده آل برای تولید بیوهیدروژن  

با در دسدر نظر گرفته می با این وجود ترکیب آن همراه  ترس بودن و  شود، 

عمده از  بیوهیدروژن  هزینه  تولید  برای  آن  کاربرد  کننده  تعیین  عوامل  ترین 

اصل.  [56]  است  راه  )  دروژن یهویب   د یتول  ی برا  یسه  دارد:  تول1وجود    د ی( 

)نوریو    ک ی)تار   یریتخم آنز 2(،  )  ی می(  الکترول3و   .یستیز   زور یکاتال  ز ی( 

آل  لیتبد(  DF)  رهیت  ریتخم طر   یستیز  2Hبه    یمواد  است.    ریتخم  قی از 

باکتر  کی  رهیت  ریتخم از  گروه  واکنشیفرآیند شامل چند  و  مختلف    یهاها 

  ر یبر خلاف تخم  هوازی است.با استفاده از مراحل مشابه هضم بی  یی ایمیوشیب 

تار  رهیت  ریتخم  ،ینور می  یکیدر  تخمحاصل  در    دروژن یهویب   کی تار  ریشود. 

  ر یشود. تخممی د یشود تولهوازی استفاده میکمتر از آنچه در هضم بی pHدر 

مهمتر   رهیت تول  نیامروز  ا  دروژن یهویب   دیروش  با  تول  نی است.    و یب   دیحال، 

  ی هوازی برااز هضم بی  وگاز یب   عملکردکمتر از    ار یبس  رهیت  ریاز تخم  دروژنیه

عنوان  را می  DF  ن،یبنابرا   [57]  ( مشابه استیمواد)سوبستراها به  تنها  توان 

به هضم    ازیتوده استفاده کرد و معمولا ن   ست یز   ی انرژ  ل یدر تبد  هیگام اول  ک ی

تولید هیدروژن تخمیری تیره از زیست توده لیگنوسلولزی نیاز  هوازی دارد.  بی

دارد لیگنین  بردن  بین  از  برای  تصفیه  پیش  برای  .  به  نانومواد  کارگیری  به 

 وگازیب دیتول در وگازیب بالقوه  یها ینوآور اره یمع چند یابیارز 1 جدول

امتیاز کلی ارزیابی  

 چند معیاره 

تاثیرات انرژی،محیط زیست و آب و  

 ( 0/ 3هوا )

سطح آمادگی   (0/ 3پتانسیل تجاری سازی )

 ( 0/ 2تکنولوژِی )

 بالقوه  نوآوریهای 

 بیوگاز  فرآیند

تاثیرات آب و  

هوا و محیط  

 زیست

پتانسیل  اثر انرژی

 اقتصادی/بازار/مدیریت/آگاهی 

پتانسیل تکنیکی  

 فرآیند 

  

بسیار خوب، از   0/ 83

ضایعات مواد  

تواند آلی می

 استفاده کند

خوب، بدون نیاز  

 به همزن

بسیار خوب، از انواع ضایعات ارزان 

 تواند استفاده کندمی

بسیار خوب، هنوز 

بهینه سازی دقیق  

 فرآیند نیاز است

TRL 8 GICON 

عالی، عدم  0/ 63

انتشار گازهای  

 ایگلخانه

خوب، دارای 

مزیت تولید  

خودکار فشار  

 ثابت

خوب، به اثبات بیشتری در محیط 

 صنعتی نیاز دارد 

خوب، هنوز ثبات 

PH نیاز است 

TRL 4 AHPD 

بسیار خوب،   0/ 60

ترکیب ارتقا  

 یافته بیوگاز

بسیار خوب،  

عملکرد با 

حداقل مصرف 

 انرژی

یک مزیت  خوب، ترکیب ساده آن 

 است

خوب، هنوز 

رسوب غشا 

 مشکل ساز است 

TRL 2 EMBADR 

متوسط، در  0/ 48

معادن رها شده 

تواند اجرا  می

 شود

خوب، احتمال 

معدن کاری 

کنتر و مصرف  

 کمتر انرژی

خوب، به اثبات بیشتر در محیط  

 کاری نیازمند است 

تواند در خوب، می

معادن رها شده 

 اجرا شود

TRL 3 Coal-AD 
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پیش تیمار زیست توده لیگنوسلولزی میتواند با امکان انجام پیش تصفیه در  

شرایطی با شدت کمتر و به حداقل رساندن استفاده از مواد شیمیایی، افزایش  

  .[58]  عملکرد کاهش قند آزاد شده باعث مقرون به صرفه شدن فرآیند شود

نشان داد که پیش تصفیه قلیایی   [59]  رانمطالعه دیگری توسط خالد و همکا

در حضور نانوذره مغناطیسی    NaOH   2٪کاه برنج لیگنوسلولزی با استفاده از  

ppm   120    ترتیب به  توان  می  بنابراین  و  بوده  کارآمدتر  لیگنین  در حذف 

حاصل   ج ی نتا  .افزایش دهد ٪120و  ٪100عملکرد بیوگاز و متان را به ترتیب 

تول م  ی ستیز  2H  د یاز  از  استفاده  با  بالا  مخلوط  اهان یگ  ز یفلور)ر   کرو ینرخ   )

  اس یمق  کینرخ بالا در    DF  یتکنولوژ  ارائه شده است.  توسط لین و همکاران

از    ی شیآزما استفاده  است.    یمترمکعب4/0  هاضم   کی با  شده  داده   .Cنشان 

pasteurianum    وBifidobacteria sp  گونه عنوان    یحی ترج  یکروب یم  یهابه 

شدند. داده  انرژ  نشان  فاکتور  که  شد  مقا  یخروج  یثابت  انرژ  سهی در    ی با 

به دست آمده    Efاست.    ریمتغ  یستیز 2Hدر    29تا    14در حدود   (Ef)  یورود

  ی بالاتر بود اما مانند اتانول سلولز  شکریو اتانول ذرت / ن   زلی ودیب   هاینمونهاز  

ب   بود. است    دروژنیهویخلوص  ز  تیاهم  کم  پارامتر  کیممکن    را ی باشد 

ه  یغن  یهاانی جر ملاحظهمی  یستیز   دروژنیاز  قابل  طور  به  در    یاتوانند 

بردار   کپارچهی  ی هاشگاهیپالا بهره  گ  یمورد  به    ق یتزر  یبرا  مثلاً  رند،یقرار 

در    متانو    2COبالا    اتیکه محتو   ومتانیبه ب   وگاز یارتقاء ب   ی هوازی براهضم بی

ن   کی   دروژنیهویب  دما  کی    .ستینقطه ضعف  با  درجه    50)  نییپا   یفرآیند 

قابل    ری)قند متبلور و غ  لوریگس  لیتبد  یبرا  میآنز  13( با استفاده از  گرادیسانت

هریتخم به   تئور  تقریباًکه    یستیز  دروژنی(  کامل  بازده    بود   دهیرس  یبه 

همکاران و  دلکمپو  مارتین  آنجا  شنهادیپ  [60]  توسط  از  گس  ییشد.    لور یکه 

اجزا  یکی )گ  یگنوسلولزیل  وماسیب   ی اصل  یاز    وزنی  ٪30  یحاو  اهانیاست 

ا لوریگس جد   نی(،  آ  یستیز  دروژنیه  دیتول  دیروش  است    ندهیدر  ممکن 

  از ی هستند، ن  2 ای TRL 1 یکه دارا ییندهایکننده باشد. اما امروزه، فرآ دواریام

آنز  چند  ق  میبه  بنابرا  متیگران  و    ی محدود  ی ساز  یتجار  لیپتانس  نی دارد 

 د. ن دار

 هوازي مواد اولیه غیر معمول براي هضم بی -7

انعطاف    شی افزا  ی نوآورانه برا  یهاکه چگونه فرآیندند  نشان داد برخی محققان  

معمول    ریکه به نظر غ  یاهی هوازی مواد اولمنابع با استفاده از هضم بی  یریپذ

  یصنعت  ی هازباله  ا یمثال زغال سنگ    ی شود. برارسد، استفاده مییبه نظر م

همچنیآل از    یی هاپروسه  نی.  حاصل  پسماند  خودشان  را  بی  هضمکه  هوازی 

تواند  متان بالا می ی با محتوا  وگاز یب  .رندیگیکنند، مورد توجه قرار میم لیتبد

معادن    ا یزغال سنگ    یای هوازی از زغال سنگ، از جمله بقاهضم بی  ق یاز طر

مورد    ی هاکروبیشود. م  د یهوازی زغال سنگ( تولهضم بی  ند یرها شده )فرآ

از آب معدن   ن ی استفاده در ا ند. زغال  ازغال سنگ گاز دار جدا شده  ی مطالعه 

استفاده   بود. در    پوریغال سنگ سخت معدن جزمطالعه    نی ا  درسنگ مورد 

  به دست آمد.   2CO  کمی   مقدار  با    ٪90با خلوص متان    وگاز یب   نهیبه  طی شرا

بی میفرآیند هضم  زغال سنگ  بردارهوازی  بهره  بهبود  در  معادن    یتواند  از 

سنگ استخراج    70-60تنها    معمولاً که    ی زغال  سنگشان  زغال  از  درصد 

هوازی زغال سنگ ممکن است  هضم بی  ند یفرآ  نیهمچن  باشد.  دیشود مفمی

بدون حرارت داشته باشد و    یتکنولوژیک  را به عنوان    ی ساز  یتجار  لیپتانس

انرژ  نیهمچن ا  یساز  یجهت گاز   یبا مصرف کم  را    ییتوانا   نی زغال سنگ  

گاز  دارد ز زغال    یساز  یکه  ب   [61]  ینیرزمیسنگ  متان    یغن  وگازیبه  از 

بی  شود.   لیتبد هضم  و فرآیند  به  سنگ  زغال  زغال    یبرا  ژه یهوازی  معادن 

امکان    ی غال سنگ از لحاظ اقتصادزکه در آن روش استخراج مرسوم    یسنگ

مفمی  نیست   ر یپذ آنجا  دی تواند  از  حاضر    یی باشد.  حال  در  سنگ  زغال  که 

رو به    ن یاز ا   ، شودیفروخته م  ی سود  چ یارزان است، زغال سنگ بدون ه  ار یبس

حل راه  هستند.  نی گزی جا  یهادنبال  مول  مناسب  نسبت  گرفتن  نظر  در    ی با 

C:H  ( فرآ1:4متان ،)هوازی زغال سنگ ممکن است گذار معادن  هضم بی  ندی

 به معادل کم کربن را ممکن سازد.  یزغال سنگ معمول

با افزایش درجه هوازدگی در زغال سنگ، چگالی شکست و تخلخل زغال  

نتایج  .  یابدو تولید تجمعی گاز به طور مداوم افزایش می  شودسنگ بیشتر می

دارای پتانسیل تبدیل به بیومتان است  دهد که زغال سنگ فرسوده  نشان می

مواد   تبدیل  برای  بیشتری  توانایی  به  منجر  هوازدگی  از  بالاتری  درجه  و 

دادهمی به  توجه  با  شبیهشود.  نتایج  و  تجربی  پتانسیل  های  گومپرتز،  سازی 

از زغال سنگی که به صورت سطحی دچار هوازدگی است در دو    4CHانتشار  

ترتیب   به  مغولستان  و    5/11تا    3/3بین  استان   3/24تا    3/3تراگرم 

 .[62]باشدمی

بی هضم  بقایای  میاز  نیز  دیگر  هوازی  و  کود  سوخت،  عنوان  به  توان 

نشان    [63]  محصولات با ارزش افزوده استفاده کرد. در کار ابوباکر و همکاران

داده شد که مواد باقیمانده از هضم غذای خانگی برای بهبود کود کشاورزی در  

نیتروژن   کود  با  درمقایسه  دهی  کود  نتایج  و  بود  مفید  بسیار  گندم  کاشت 

پیشنهاد کردند که از فرآیند    [64]  معمولی بهبود یافته بود. کیم و همکاران

هوازی به سوخت غنی از  سازی هیدروترمال برای تبدیل بقایای هضم بیکربن

کربن برای  مطلوب  دمای  مطالعه  این  براساس  شود.  استفاده  سازی   کربن 

گردید.  220هیدروترمال   تعیین  سلسیوس  درجه 

 استفاده از نانو ذرات براي افزایش تولید بیوگاز  -8

بی هضم  فرآیند  به  افزودنی  عنوان  به  مختلفی  ذرات  استفاده  نانو  هوازی 

توان به سه دسته زیر  تقسیم بندی کلی این نانو ذرات را میشود. در یک  می

 تقسیم کرد:

 ( ZVIنانو ذرات آهن صفر ظرفیتی) -1

 نانو ذرات فلزی و اکسید فلزی  -2

 نانو ذرات بر پایه کربن  -3
 (ZVIنانو ذرات آهن صفر ظرفیتی) -1-8

رهاسازی  نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به عنوان یک الکترون دهنده مناسب با  

شود ،  زایی که منجر به افزایش بازده تولید بیوگاز میکم در طی فرایند متان

شده میند.  امشخص  همچنین  ذرات  نانو  آنزیماین  سنتز  در  های  توانند 

  .ضروری هستند شرکت کنند هوازیهضم بی میکروبی کلیدی که برای فرآیند

نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی     در حضور 420F به عنوان مثال، فعالیت کوآنزیم

 .[65]یابد، زیرا آهن یک بخش اساسی از این کوآنزیم است افزایش می

ذرات نانو  که  است  شده  جمعیت   ZVI گزارش  سازی  بهینه  به  قادر 

بود هیدرولیز  تخمیر  افزایش  نتیجه،  در  و  خاصیت  میکروبی  ویژه،  به  ند. 

. حل  [66]  تسهیل کند  اسیدزایی را-تواند مراحل هیدرولیز کاهندگی آهن می

ذرات   نانو  آزاد شدن    ZVIشدن  باعث  آب  ممکن  می  2Hدر  پدیده  این  شود. 



   قی، علیرضا کلوریجواد طری
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باکتری سازی  غنی  با  )ارگانیسماست  هیدروژنتروفیک  به  های  قادر  که  هایی 

متابولیزه کردن هیدروژن مولکولی به عنوان منبع انرژی هستند( باعث اثرات  

کن است از طریق فعالیت به عنوان  منفی برای تولید متان شود و همچنین مم

برای آرکیا هیدروژنتروفیک تولید    الکترون دهنده  برای  اثرات مثبت  باعث  ها 

دهد در حالی  تولید متان را کاهش می 2H مخصوصا، انتشار سریع  متان شود.

وجود    است که  جالب توجه  .بخشدکه انتشار آهسته آن تولید آن را بهبود می

خارج سلولی پلیمری  بستر می (EPS) مواد  از طریق  در  را  متان  تولید  تواند 

نسل میکروارگانیسم 2H مهار  از  محافظت  با  همچنین  سمیت  و  برابر  در  ها 

 .[67]بهبود بخشد 

حضور در  بیوگاز  تولید  ذرات    افزایش  میرا    ZVIنانو  به  همچنین  توان 

های  شیمیایی محیط اطراف میکروارگانیسمتاثیر آنها بر خصوصیات فیزیکی و  

، غلظت نیتروژن آمونیاک و میزان اسیدهای چرب   pHا از طریق کنترلزمتان

تواند به اکسیداسیون  می pHاثرات اعمال شده از طریق اصلاح  .فرار نسبت داد
0Fe    2به+Fe    اکسیدکننده در به عنوان یک  توسط آب یا برخی ترکیبات آلی 

ذرات توسط   پوشاندن سطح نانو ای آهن  دی اکس دی تول هوازیهضم بی ندیفرآطی

شود  دیدروکسیه  یاکس داده  می ZVI نانوذرات.  نسبت  توانند  همچنین 

فرار  میکروارگانیسم چرب  اسیدهای  مصرف  و  هیدروژن  کننده  مصرف  های 

شده   کنتولید  تحریک  همچنین  را  و  توسط  ند  تواند  می  آمونیاکی  نیتروژن 

بر  .  [67]  جذب شود ZVI اکسی هیدروکسید تولید شده در حضور نانو ذرات

 ZVI  نانوذرات  های مختلفی ازغلظت  (2017ن )این اساس ، جیا و همکارا 

متوسط    1-4) قطر  اندازه  با  لیتر(  در  به    70-50گرم  را  راکتورهای  نانومتر 

   مانند حجم تولید بیوگاز  نهیبهپارامترهای عملکرد    دندتولید بیوگاز اضافه کر

 ( و نیتروژن آمونیاکی٪75/68میلی لیتر( ، محتوای متان )  600بیش از   )

به دست   ZVI گرم در لیتر از نانو ذرات  1میلی گرم در لیتر( با  600)کمتر از 

حآمد.   در  که  گرفتند  نتیجه  ذراتنویسندگان  نانو  بیوگاز   ZVI ضور  تولید 

ترتیب  روز    35در طول   تجمعی به  متان  و    11/18و محتوای   93/6درصد 

یافته است )بیوگاز    با شاهد افزایش  میلی    500درصد در حضور در مقایسه 

 . [69] % بود( 61لیتر و محتوای متان حدودا 

غیرفرار  های سطحی  توانند از طریق تشکیل کمپلکسمی ZVI نانو ذرات

را کاهش دهند و بنابراین می توانند کیفیت و کمیت   S2H و پایدار ، محتوای

درصد وزنی( به   1/0) ZVI حضور نانوذرات. بیوگاز تولید شده را بهبود بخشند

باعث   به   COD حذفافزایش  ترتیب  متان  محتوای  و  متان  تولید  افزایش   ،

های  در حقیقت، حضور این یون  .[68]   شد   ٪3.1و    ٪25.2،    ٪17.8مقدار  

آنزیم برای  سنگین  واکنشفلزات  برای  و  است  ضروری  کوفاکتورها  و  های  ها 

بی هضم  طول  در  که  استمختلفی  اساسی  افتد،  می  اتفاق  طور    .هوازی  به 

کبالتخاص ویتامین)  تر،  پروتئین  کوفاکتور  عنوان  تخریب   B12) به  برای 

متان های  باکتری  توسط  ضرومتانول  آرکیاهای  زا  که  حالی  در  است،  ری 

 .نیاز دارند F430 زا به نیکل به عنوان کوآنزیممتان

 نانو ذرات فلزي و اکسید فلزي  -2-8

توانند نقش  می  Ni و Co  ،Cu ،Fe  ،Mo بعضی از عناصر فلزی کم مقدار مانند

مواد آلی زباله هنگامی  هوازی  هضم بی مهمی در تحریک و همچنین تثبیت

در   باشنکه  پایین  های  میغلظت  ایفا  این    .[70]  کنندد  در حقیقت، حضور 

برای  یون و  است  ضروری  کوفاکتورها  و  ها  آنزیم  برای  سنگین  فلزات  های 

  .افتد، اساسی استهوازی اتفاق میهای مختلفی که در طول هضم بیواکنش

تخریب  برای  (    B12  برای مثال، کبالت )به عنوان کوفاکتور پروتئین ویتامین

زا  زا ضروری است، در حالی که آرکیاهای متانهای متانمتانول توسط باکتری

ها و همچنین  روی در آنزیم.  [71]  نیاز دارند F430 به نیکل به عنوان کوآنزیم

یون عنوان  در  به  دارد،  کلیدی  نقش  استری  تبادل  فاکتور  در  های ساختاری 

. [72]  ت الکترون بیولوژیکی ضروری اسحالی که مس برای کوآنزیم و انتقال  

کاهش، کوآنزیم و ترمینال  _ در نهایت آهن با فعالیت به عنوان عامل اکسایش 

فعالیت و  مناسب  رشد  برای  الکترون،  میکروارگانیسمگیرنده  هضم   هایهای 

اس هوازیبی نیاز  تاثیرات  [71]  تمورد  همکاران  و  عبدالسلام  مثال  برای   .

نیکل و  کبالت  بی  نانوذرات  هضم  روی  بر  یک  را  در  گاوی  فضولات  هوازی 

)بیوگاز،  سیستم بسته بررسی کردند.   با شاهد  لیتر ؛ متان،   26.7در مقایسه 

  20میلی گرم در لیتر( ، آهن ) Co (1 لیتر( ، تیمار مواد اولیه با نانو ذرات 13

،  میلی لیتر(  در  )میلی   Fe3O4 (20گرم  نیکل  و  لیتر(  در  گرم(  میلی  2گرم 

برابر( و تولید متان را به    1.8و    1.7،    1.5،    1.7بیوگاز تجمعی را به ترتیب )

روز    40برابر( در زمان ماند هیدرولیکی    1.86و    2.16،    1.67،    2ترتیب )

علاوه بر این ، افزودن این نانوذرات زمان تاخیر تا رسیدن    .افزایش داده است

کاهش   را  متان  و  بیوگاز  تولید  با    .[70]  دهد میبه حداکثر  که  آزمایشی  در 

بی  Fe3O4نانوذرات   هضم  جامد برای  این    هوازی  به  گرفت  صورت  شهری 

نانو    75نتیجه رسیدندکه مقدار   اگر مقدار  و  بهینه است  لیتر، مقدار  گرم در 

تولید متان کاهش می از این بیشتر شود  به ذکر است  [73]  یابدذرات  . لازم 

در   فلزی  اکسیدهای  این  میغلظتکه  بالاتر  فعالیت  های  از  مانع  توانند 

 .[74] زا شوندهای متانمیکروارگانیسم

ها اشاره شد که در  برخلاف نانوذرات فلزی و اکسید فلزی که بالاتر به آن

نانوذرات حاویغلظت تأثیرات مثبتی دارند،  در  Zn و Cr ، Cd های خاصی 

می ایجاد  تداخل  بیوگاز  گونه  .کردندتولید  میاین  فلزی  توانند  های 

درمیکروارگانیسم موجود  ببرند،   هوازیبیهضم های  بین  از  یا  کنند  مهار  را 

 .[75]وند بنابراین می توانند مانع از انجام کل فرآیند ش

 
 نانو ذرات بر پایه کربن  -3-8

با اتم نانو ترکیبات  پایه  تمام  بر  نانو مواد  به عنوان  های کربن در ساختارشان 

در   میکربن  گرفته  عمد شوند.نظر  طور  به  ترکیبات  اساساین  بر  ساختار    ه 

آن میهندسی  بندی  طبقه  کربنینانولوله  .شوندها  و   (CNTs) های  گرافن   ،

هستننفولر  صنعتی  مختلف  کاربردهای  در  کربنی  نانومواد  مهمترین  د  ها 

کربن،  .[76] بر  مبتنی  نانوموادهای  میان  لوله  در  کربنینانو  دلیل    های  به 

الکترونیکی و جذب آنویژگی قابل توجه حرارتی، مکانیکی،  ها در طیف  های 

گرفتهگسترده قرار  کاربردها  از  بالقوه    .اندای  کاربردهای  اخیرا  مشابه،  طور  به 

انرژیآن در  مها  نیز  بیوگاز  تولید  و  پذیر  تجدید  گرفته  های  قرار  بررسی  ورد 

 .[77] تاس

دیوارهنانولوله تک  کربنی  مستقیم  می (SWCNTs) ایهای  انتقال  توانند 

متقابل الکترونهای  به سلول  فرایند (DIET)سلول  در طی  بی را  هوازی  هضم 

تولید متان در    .تسهیل کنند اولیه و  با شاهد، میزان مصرف مواد  در مقایسه 

افزودن به  بدون   SWCNTواکنش  متان  تولید  عملکرد  اما  گرفت  سرعت  ها 

 .[78]( ساعت 180میلی لیتر پس از  14تغییر باقی ماند )

است   (MWCNT) دیگر ماده رسانا الکتریکی، نانولوله کربنی چند جداره

زاها، میزان تولید بیوگاز و متان را  انتقال الکترون به سمت متانتواند با  که می

اثرات طولانی مدت   .افزایش دهد و همکاران  لوله  وانگ  های کربنی چند  نانو 
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هوازی را  ای بیلجن دانه  در فعالیت و ساختار جمعیت میکروبی، در جداره را 

 .[79]دندروز بررسی کر 110برای 

خاکست بر  مبتنی  مواد  افزودنینانو  از  دیگری  انتخاب  بر  ر،  مبتنی  های 

لو و همکاران خاکستر ابعاد میکرو / نانو    .کربن برای افزایش تولید بیوگاز است

برای   را  آن  و  آوردند  به دست  زباله جامد شهری  از یک دستگاه سوزاندن  را 

ب  کار  به  بیوگاز  تولید  در    ردند.افزایش  بیوگاز  تولید  در  توجهی  قابل  افزایش 

در   هوازیهضم بی روز  90های مختلف این خاکسترها در طول  غلظت  حضور

 .[80]درجه سانتیگراد مشاهده شد 35

 

 گیري نتیجه -9

خلاصه مقاله  این  نوآوریدر  از  میای  که  تکنولوژی  هایی  ارتقا  موجب  تواند 

نوآوری این،  بر  علاوه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شود  بیوگاز  های  تولید 

( مورد  MCAفرآیند تولید بیوگاز با استفاده از ارزیابی چند معیاره )نویدبخش  

( سطح آمادگی  1ارزیابی قرار گرفتند. معیارهای ارزیابی توسعه یافته شامل: )

( انرژی، محیط زیست و  3، )(CP)( پتانسیل تجاری سازی  2، )(TRL)فناوری  

( هوایی  و  آب  )EECIتأثیر  و  عملکر4(  یا  اختراع  ثبت  وضعیت  علمی  (  د 

(PSAPمحتمل نهایت،  در  است.  نوآوری(  جدول  ترین  صورت  به  بالقوه،  های 

، ارائه شده است. در تولید  MCA( ، رتبه بندی شده و بر اساس نمره کل  1)

 تر بودند: بیوگاز پنج نوآوری امیدوار کننده

مرحله  GICONفرآیند   - دو  هاضم  یک  در  اولیه  مواد  آن  در  ای  که 

 رود.بدون همزن به کار میانعطاف پذیر 

  در راکتور خود به خودی  شده    دی تول  یکه از فشار بالا  AHPD  ندیفرا  -2

را کاهش    وگازیدر ب   CO2گاز    زانیتا م  کندمیاستفاده   اتمسفر(  20تا حدود)

 . شودمینسبت به متان  2CO تیحلال  شیامر سبب افزا   نی دهد، که ا

هوازی که مقدار  که از یک راکتور غشایی هضم بی  EMBADRفرآیند    -3

تولید   نفوذ  محرکه  نیروی  تأمین  برای  شونده  تولید  خود  مازاد  فشار  کمی 

این بیوگاز به منظور جلوگیری از رسوب سطح    برد. علاوه برکند، بهره میمی

 .شدغشا به صورت حباب از سطح غشا خارج می

بی  -4 سنگ  هضم  زغال  معادن  جمله  از  سنگ،  زغال  ضایعات  هوازی 

 میکروبیولوژیک زیر زمینی.

نسبت  نانو ذرات  در حقیقت،  در رابطه با نانو ذرات باید ذکر کرد که    -5

با پتانسیل واکنش پذیری بالایی را نشان می دهند که آنها را  سطح به حجم 

می مناسب  مختلف  واکنشهای  می  .کندبرای  شده،  نانوذرات     اندر  اشاره 

کننده بیوگازامیدوار  تولید  افزایش  برای  نانوذرات  صفر   ترین  آهن  ذرات  نانو 

 ظرفیتی هستند. 
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