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 چکیده

ی و بعلاوه به های فسيلي برای جبران نياز کنوني به انرژسوختبا منبع انرژی جايگزين  کليدی به منظور توسعه يافتن يک هایراهبرد

اين رو اقتصاد و  از .شوندمطرح مي( ماند و گرم شدن جهانيپساعم از آلودگي حجم زياد )محيطي های زيستمنظور کاهش نگراني

ند. فناوری بيوگاز علاوه بر دار ازقبيل بيوگاز محيطيپذير سازگار با معيارهای زيستتجديد انرژی بعاتا حد زيادی بستگي به منها آوری فن

کننده يک کار عوامل متوقفحضور ليد انرژی بدون به طوری که تو .های خاصي نيز همراه استهای فراواني که دارد با محدوديتمزيت

 های بيشتر باعث توجه مجدد وپيشرفت .های دردسترس جاگزين شوند فناوریبايست  ميو برای اطمينان از توسعه پايدار، دشوار است 

اقتصادی مطرح در جهان عمده  در حالي که اين موضوع اثرات بزرگي در کاهش مسائل آوری توليد بيوگاز شده است.تری در فنعميق

های مختلف توليد بيوگاز مانند استفاده از  های تکنولوژيکي اخير همراه با جنبهکننده و ارزيابي پيشرفتبه عوامل محدود دارد. مرور کنوني

سازی پردازد. آمادهمي سازی و فرايند تفکيک برای افزايش اين تکنولوژیپارامتر بهينه ،های آنزيماد خام پايدار، ميکروبي و پوياييمو

-بهينهلذا  .کندای فراهم ميهوازی را به طور قابل ملاحظهامکان تقويت انرژی هضم بي ،کارآمدهای ميکروبزيستي آنزيمي و شناخت 

. هوازی نسبت به قبل و بعد آن ترجيح داده شده استن به توليد بيوگاز در طول هضم بيسازی پارامترهای مختلف برای سرعت بخشيد

، تحقيقات بيشتر برای رسيدن به د تفکيکهای هاضم چند مرحله ای به قصد دستيابي به موفقيت در فراينتوسعه طرح رغم عليهمچنين 

 .عملکرد بهتر سيستم نياز است

 ایمرحلهطرح های هاضم چند ،جنبه های ميکربي و آنزيمي ،مواد خام پايدار، بيوگاز ،منبع تجديد پذير کلمات کلیدي:
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Abstract 

The key strategies to develop an alternative energy source instead of fossil fuels are outlined 

to compensate for current energy needs and to decrease environmental concerns such as high 

volume of waste pollution and global warming. So the economy and technologies largely 

depends on consistent renewable source with environmental criteria of biomass and actually 

biogas. Biogas technology is associated with certain limitations in addition to the many 

advantages. So that energy production is a difficult task without having stopping elements in 

which the alternative concepts is necessary to ensure sustainable development with accessible 

technologies. Further advances in technology led to renewed and deeper interest in biogas 

production, while it has great effects in reducing major economic problems in the world. The 

current review addresses the limiting factors and evaluation of recent technological advances 

associated with various aspects of biogas production such as the use of sustainable 

feedstocks, microbial and enzyme dynamics, optimization parameter and dissociation process 

to enhance this technology. Enzymatic bioassay and efficient microbial identification enables 

the energy of anaerobic digestion to be significantly enhanced. Therefore, optimization of 

different parameters to accelerate biogas production during anaerobic digestion has been 

preferred to pre- and post-anaerobic digestion. In spite of the development of multi-step 

digestion schemes in order to succeed in the separation process, further research is needed to 

achieve better system performance. 

Keywords: Renewable Source, Biogas, Sustainable raw materials, Microbial and Enzymatic Aspects, 

Multi-stage digester projects 
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  مقدمه
ناپذيری و انتشارات ناشي های فسيلي، تجديدمحدوديت سوخت

 همگي ازين قبيل ا مواردی از ها، تقاضای جهاني انرژی واز آن

های مداران طي بررسيعواملي هستند که باعث شده سياست

ها به سمت های انرژی و حرکت آنساختاری، به تغيير حامل

استفاده از  ،هارين گزينه. يکي از بهتهای پاک بپردازندسوخت

 بيوگاز است.  صورتبع زيست توده به منا

 جهت در اندهای آلي برای توليد بيوگاز پسم 1هوازیهضم بي

 بسيار سودمند است ،تجديدپذير منابعفراهم کردن سوخت از 

تواند به صورت ميبرخي از مزايای متعدد فناوری بيوگاز  .(1)

انتشارات گازهای ، کاهش (2) تامين انرژی الکتريسيته و گرما

، بالاتوليد کود با کيفيت  ،2جهانيای و پديده گرمايش گلخانه

توسعه اقتصادی و  نقل،زيني مناسب در بخش حمل و گجاي

 .(3) مطرح باشدها استقلال دولت ستايي و اجتماعي مناطق رو

تصفيه  هوازی محدود بههای باستان، سيستم هضم بيدر سال

در حال حاضر اين  طوريکه هبشد، پسماند گياهي و حيواني مي

کشاورزی، صنعتي و  پسماند گسترده برای تصفيهبه طور  عمل

جهت به دست آوردن بيوگاز و در کنار 3شهریمواد زائد جامد 

-حفاظت از محيط زيست انجام ميه و آن، تضمين کاهش زبال

 .(4) پذيرد

ايي است که مواد آلي ای از فرآيندههضم بي هوازی، مجموعه

های مربوطه و تحت شرايط تجزيه توسط ميکروارگانيسمقابل

 شامل چهار مرحله هيدروليزشکنند. اين فرايند هوازی ميبي

(Hydrolysis )اسيدسازی ، (Acidogeneiss) ،

 زاييو متان (Acetogenesis) ساستوژنسي

(Methanogenesis )باشد. مرحله اول عبارتست از تجزيه مي

، ، نشاسته(Cellulose) وزن مولکولي بالا از قبيل سلولز مواد با

ها به ترکيبات با وزن مولکولي ها و تبديل آنها و چربيتئينپرو

کربن و اکسيد، دی، آمينواسيدهااسيدهای چرب پايين مانند

 ليتيکهای گروه هيدروهيدروژن که اين گروه توسط باکتری

                                                 
1-Anaerobic Digestion 

2-Global Warming 

3-Municipal Solid Waste 

(Hydrolytic) لات نهايي شود. در مرحله دوم محصوانجام مي

 به استات (Acetogen)های استوژنمرحله اول توسط باکتری

(Acetate)  در مرحله سوم به  شوند.هيدروژن تبديل ميو

های معروف به ور توليد استات بيشتر، ارگانيسممنظ

ت ، هيدروژن و ترکيبا(Hemoasetogen) هاهمواستوژن

اول و دوم را به استات تبديل ساده کربني توليد شده در مراحل 

يبات نند. مرحله چهارم عبارتست از تبديل استات و ترککمي

اکسيد کربن و ، دی(Formate) ساده ديگر مانند فورمات

اين مرحله را  .(5) (Methane) تانهيدروژن به گاز م

دهند. انجام مي (Methanogen) متانوژنهای ارگانيسم

های و توليد بيوگاز مانند ساير واکنشهوازی فرايند هضم بي

وامل فيزيکي و شيميايي متنوعي تحت تاثير ع ،بيوشيميايي

مواد Substrate:) ند ماهيت سوبسترهاست. عوامل مختلف مان

، ساختار فرار مدرطوبت، مواد جا ،ها(مغذی برای تغذيه آنزيم

 ،(6) هاپذيری آن تخريب مغذی، اندازه ذرات و زيستمواد 

بارگذاری، زمان ماند قلياييت، دما، نرخ طراحي هاضم، تلقيح، 

ميکروارگانيسم ها برای شکستن  مدت زماني که) 4هيدروليکي

 ،فرصت دارند زيست تودههای  مواد آلي و تبديل آن به فرآورده

 و (خروجي تأثير بسزايي دارد بيومسدر کيفيت اين زمان 

بيوگاز را تحت تاثير و توليد ، ثبات فرايند مواردی از اين قبيل

های برجسته مختلف در اين کلي، جنبهبه طوردهند. قرار مي

به افزايش تکنولوژی توليد بيوگاز برای کنترل فرايند و مرور 

و در ادامه بيشتر مورد بررسي قرار صورت موارد زير مطرح 

 .استگرفته 

)در  : گزينش طبيعي(Biomass burning) بيومسمصرف-1

C/Nدسترس بودن، نسبت 
 های)سوبستره (، هضم ترکيبي5

يميايي، ش)فيزيکي، شيميايي، فيزيکي تصفيهمختلف(، پيش

 بيولوژيکي(

های)فعاليت و پايداری آنزيم، سوبستره اضافه کردن آنزيم-2

                                                 
4 -Hydraulic Retention Time (HRT) 

5 -Carbon to Nitrogen ratio- نسبت کربن به نيتروژن، در )

(توده و روند هضم نقش بسزايي داردتتوليد زيس  
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 سازی آنزيم، کاهش هزينه(مختص مخلوط آنزيم، بهينه

 که عمدتاً شامل مواردسازی فرايند طراحي هاضم، بهينه-3

های ، سيستم1ایمرحلهتک هضم های)سيستم پيوسته، سيستم

قلياييت، دما، مانند  ی موثر، پارامترها2ای هضم چندمرحله

ماند  زمان و بارگذاری، کل جامداتنرخ ، C/Nنسبت

 شود.مي( هيدروليکي

بالقوه،  یهامميکروبي ميکروارگانيس اجتماع) تصفيه ميکروبي-4

 ها، نرخ رشد ميکروبي(بهبود ژنتيکي باکتری

 بیومس و معیارهاي انتخاب آن

 نوع ماده خام ورودي-

تواند به عنوان خوراک برای توليد بيوگاز توده ميانواع زيست

انرژی هرکدام متفاوت از اصيت بيواستفاده شود در حالي که خ

معيارهای اساسي انتخاب سوبستره برای توليد . يکديگر است

نسبت  ،(7) بودنبيوگاز شامل ماهيت سوبستره، در دسترس 

C/Nباشد. توليد و تاثير زيست محيطي آن مي ، پتانسيل 

 چربي ،پروتئينترکيب مواد و ميزان  ،منظور از ماهيت سوبستره

طي گزارشي  ميلادی 2114آن است . در سال  و کربوهيدرات

 درصد( 71)ها دارای بيشترين حجم متان شد که پروتئيناعلام 

ها دارای درحالي که چربي .و کمترين بازده توليد بيوگاز هستند

 درصد 66حجم متان در حدود دارای و بيشترين توليد بيوگاز 

گاز  توليد ها نيز دارای کمترين بازدهکربوهيدرات .باشندمي

ها بازده بيوگاز آنو  درصد( 51)حدود  حجم متان متان و

باشد. به همين دليل ( ميهاها و پروتئين)بين چربيمتوسط 

هوازی ضم بياهپز در وشت پخته و روغن پختاستفاده از گو

 .(9, 6) شودوگاز بيشتر ميموجب توليد بي

مواد مورد استفاده در فرايند بايد بدون پوشش سلولي يا 

ی باشند چون اين پوشش برا (Protoplasm) پروتوپلاسم

و  سلولزیباشد. مخلوط مواد ها مناسب نميفعاليت باکتری

نند و کتر ميعمل تجزيه را سخت: فيبرها( Lignin) يگنينيل

 .نياز دارند تجزيه شدنبه زمان بيشتری برای 

های آلي همراه با زيست تخريب پذيری بالاها با بخشهسوبستر

                                                 
1 -Single-stage digester 

2 -Multi-stage digester 

تری نسبت به ساير توليد بيوگاز قابل ملاحظه ،د فراريا مواد جام

که مطالعات انجام شده نشان بطوری .(11) ها دارندسوبستره

دارای يک ماهيت نسبتا محلول  جوانمواد گياهي که داده 

وانند بيوگاز بيشتری نسبت به مواد تاز اين رو مي هستند،

گياهي چوبي که دارای اجزای غير محلول بيشتری در آب مانند 

 آميدو پلي (Hemicellulose) سلولزهمي ليگنين، سلولز،

(Polyamide) ،(12, 11) توليد کنند هستند. 

يوگاز پسماندهای آلي همچنين در ارتباط با پتانسيل توليد ب

فته است که نتايج نشان داده هايي انجام گربررسي ،مختلف

ر مقايسه با پسماند کشاورزی حيواني داز کود برداریبهره

 سهم بطوری که .تو مواد زائد جامد شهری، بيشتر اس 3صنعتي

ماند کشاورزی درصد، از پس 36ي حيوانبيوگاز توليدی از کود

 باشدمي درصد 34و از پسماند جامد شهری  درصد 31صنعتي

از پسماند کشاورزی و  ،در اين ميان برای ورودی هاضم .(13)

جات برای توليد که پسماند ميوه شودجات هم استفاده ميميوه

 2119 بررسي صورت گرفته در سال .باشدتر ميبيوگاز مناسب

ل اناس و پرتقاي مانند آنيهاکه پسماند ميوه نشان دادميلادی 

توليد  متان بهتریگاز  ،کدونسبت به سبزيجاتي مانند اسفناج و 

 .(14) کنندمي

انتخاب ، نتخاب سوبستره برای توليد بيوگازاز ساير موارد ا

کند تا ست را بسيار آلوده ميکه محيط زي استای  سوبستره

، حفاظت زيستي بسيار با ارزش بيوگاز علاوه بر توليد سوخت

های مانند استفاده از زباله .سبب شود محيط زيست را نيز

ای ، پوشش ميوه (Oil seed cake) روغنيکيک دانه صنعتي

توليد قابل توجه بيوگاز شده  که موجب (Jatropha) جاتروفا

 .(17-15) است

 C/Nنسبت-

خوراک تعيين  C/Nخصوصيات بيوگاز عمدتا توسط نسبت 

های هوازی برای زنده ماندن و فعاليتهای بيشود. باکتریمي

متابوليسمي نيازمند کربن و نيتروژن هستند که کربن را به 

خود  عنوان منبع انرژی و ازت را برای ساختن ديواره سلولي

                                                 
3-Industrial Agricultural Waste 
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کنند. نسبت اين مواد در کنترل فعل و انفعالات مصرف مي

ميزان مصرف  .(16) استشيميايي درون هاضم بسيار مهم 

. وقتي (19) تر استيعبرابر سر 35تا  31کربن نسبت به ازت 

ها برای روژن توسط متانوژنشود جذب نيتاين نسبت زياد مي

ی يابد و با محتوای نياز پروتئيني خود، افزايش ميسازبرطرف

 يابدتوليد گاز کاهش ميدهند در نتيجه کربني واکنش نمي

شود نيتروژن آزاد بالعکس زماني که اين نسبت کم مي و (21)

شود آمونياک ميبه تجمع  متعاقباً منجرو  شدهانباشته  ،شده

روی  و اثر سمي برشود  مي قلياييتکه اين امر موجب بالارفتن 

-ميکاهش توليد گاز از تبعات آن، ها دارد و جمعيت متانوژن

-ی کربن زيستت با درصد بالااست در ضايعا. گفتني باشد

تواند روژن نمي، نسبت کربن به نيتپذير مانند ليگنينتخريب

ای  حقيقات گسترده. ت(21) در روند تخريب بگذاردتاثير مهمي 

ژن و بهبود آن وردر زمينه تعيين نسبت مناسب کربن به نيت

 خواهد شد.ها اشاره صورت گرفته که در زير به برخي از آن

تاثير  ميلادی، 1965در سالC/N   روی هضم بي هوازی

کود در بررسي صورت گرفته،  هاضممواد ورودی به  .شدبررسي 

، (Glucose) ، گلوکز(Maltose) خوک به همراه مالتوز

 .بود (Caprylic acid) و کاپروئيک اسيد (Leucine) لوسين

، 16نسبت کربن به نيتروژن برابر که  حاکي از آن بودنتيجه 

موجب  1/21شود و بيشتر از يک تجزيه موفق را منجر مي

 .(22) دشوانهدام و توقف هضم مي

هايي گياهي در تجزيه، بررسي موادالبته به جهت بررسي تاثير 

نيز صورت گرفته است. در طي اولين آناليز صورت گرفته در 

کود گاوی با ساير مواد که ميلادی،  1971اين زمينه در سال 

مورد  بسته هاضمو در  شدبيشتر نباتي و گياهي بودند مخلوط 

اضافه  نتيجه حاصل شده نشان داد که. گرفتآزمايش قرار 

باعث  (Urea) و اوره ئين شيرتکردن مواد نيتروژني مانند پرو

خواهد افزايش توليد بيوگاز باعث افزايش تجزيه کود شده و لذا  

ميلادی انجام  1975در ديگر بررسي که در سال  .(23) شد

زميني و خاک  با افزودن پسماند سيب تاثير توليد متانگرفت، 

. نتايج نشان داد هنگامي که خاک شداره به کود مرغي بررسي 

درصدی در متان پس  21باعث افزايش  باشددرصد  4تا  2اره 

درصد  6رفي وقتي ميزان خاک اره . از طخواهد شدروز 111از 

شود که کود باشد، متان کل توليدی تقريبا مساوی با زماني مي

بررسي انجام گرفته حاکي از شود. در نهايت تنهايي هضم مي به

د مرغي و برای بهبود نسبت کربن به نيتروژن کوآن بود که 

 از منابع حاوی کربن استفاده کرد توان ميافزايش توليد بيوگاز 

آناليز ديگری بر روی کود خوک به همراه اوره و گلوکز در  .(24)

نسبت نتايج نشان داد که ميلادی انجام يافت.  1976سال 

C/N است و  19تا  5/15 ،بهينه برای ماکزيمم توليد بيوگاز

به لحاظ اکولوژيکي  هاضمناپايداری موجب  اين مقداربيشتر از 

  .(25) شودمي

های ای کربن به نيتروژن برای سوبسترههطور خلاصه نسبتبه

که نشان  (27, 26) است آورده شده 1جدول در دسترس در 

 های دارای نسبت کربن به نيتروژن دردهد سوبسترهمي

قابل پيش بيني  گويي به نيازهایبرای جواب 35تا  11 محدوده

 در بررسي ديگری، گزارشهمچنين . (26) کافي هستند ،انرژی

بهترين حالت ساختار  31مساوی با   C/Nنسبت  که شده

 .(29) مغذی سوبستره است
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*هاي مختلفنسبت کربن به نیتروژن در سوبستره -3جدول 
  

 C/Nنسبت پذیر تجدید مواد زیست C/Nنسبت پذیر تجدید واد زیستم
مواد 

 پذیر تجدید زیست
 C/Nنسبت

  سایر  باقیمانده محصولات زراعی  کود حیوانی

 53تا  51 پسماند برگ 67تا  51 کاه برنج 25تا  6 کود گاو

 25تا  11 علوفه و متعلقات آن 151تا  51 کاه گندم 15تا  3 کود ماکيان

 79تا  71 علف هرزه دريايي 151تا  141 تفاله نيشکر 14تا  3 خوک کود

 111تا  75 جلبک 56تا  51 ساقه/کاه ذرت 33تا  31 کود گوسفند

 17تا  12 يونجه 51تا  46 کاه جو 25تا  21 کود اسب

 37تا  22 پسماند کشتارگاه 31تا  21 پوست/جوانه بادام زميني  پسماندهاي خانگی

 511تا  211 خاک اره 46تا  35 شاخ و برگ چغندرقند 29تا  25 انهپسماند آشپزخ

 5تا  3 محتوا معده/ روده داخلي 41تا  16 ضايعات غلات 35تا  7 ها و سبزيجاتپسماند ميوه

 11تا  4 گنداب مخمر 151تا  111 پسماند باغي 17تا  3 پسماندهای غذايي

                                                                                                                                    (26 ,27)   

 

برای افزايش توليد بيوگاز، کود با ميلادی  1979در سال 

آزمايش يافتن  از اين هدف .شدمخلوط  1دارپسماندهای کربن

بود، لذا پارامتر نسبت کربن در  بهينه دار مقدار مواد کربن

 برای بررسي ميزان اختلاط معرفي شددسترس به نيتروژن 

، همه کربن آلي منهای کربن )منظور از کربن در دسترس

ليتری  4 هاضمعدد  6آزمايش در اين(. ليگنين است

يش قرار گرفت. کود گاو ماه مورد آزما 11آزمايشگاهي برای 

شيری که دارای نسبت کربن در دسترس به نيتروژن مساوی 

بود با گلوکز و سپس با سلولز مخلوط شد تا نسبت های  6/1

C/N  متغير  7/51تا  6اين نسبت از ) شامل شودمتفاوتي را

 غلظتافزايش يابد   C/N(. نتايج نشان داد هرچه نسبتبود

يافته و به اين ترتيب بيشترين نيز کاهش  هاضممتان در گاز 

در . (31) شودميحاصل  25مساوی   C/N نسبت متان در

                                                 
1-Carbonaceous Waste 

ميلادی، با توجه به نتايج بدست آمده، پيشنهاد شد  1977سال 

ود حيواني برای در ک C/Nهای کم بود نسبتبرای بهکه 

توان از پسماندهای سلولزی مانند علف و افزايش بيوگاز مي

 .(31) ی غله و گندم استفاده کردهاپوشال

 گدر شهر يانگ لين ميلادی 2112در سالدر يک بررسي ديگر 

(Yang ling) مقداری کود مرغي و کود لبني از يک  چين

دامپروری و مقداری پوشال گندم از يک روستای محلي جمع 

-درجه سانتي 35آوری و به مدت سي روز وارد هاضم با دمای 

نسيل متعادل شده، پتا C/Nگراد شد. نتايج نشان داد با نسبت 

متان توليدی در حالت مخلوط سوبسترات بهتر از حالت 

ن ، ابتدا پتانسيل توليد متاC/Nانفرادی است. با افزايش نسبت 

 C/Nبازه بهينه در نهايت  .افزايش و پس از مدتي کاهش يافت

تا  25 ، برابرپايين آمونيوم نيتروژن غلظتپايدار و  در قلياييت

 .(32) شداعلام  31
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 اندازه ذرات مواد ورودي-

باشد ، اندازه ذارت ميي توليد بيوگازيکي ديگر از موارد عمليات

 تماس مناسبيبه اندازه کافي کوچک باشد تا سطح که بايد 

ها فراهم شود. در غير اين برای حمله و تغذيه ميکروارگانيسم

و به علت وجود رطوبت، يک ، موجب ايجاد لخته شده صورت

ای عدم فعاليت تغذيهباعث و ايجاد کرده وذ سطح غيرقابل نف

. در حالتي که سوبسترات شودميها ای ميکروارگانيسمبر

افزايش  در ادامهذرات و  اندازهکاهش  ،پذيری کمي داردتجزيه

تحقيقات اندکي شود. ح ويژه موجب بهبود توليد متان ميسط

ان رات بر توليد متذره سوبست اندازهدر زمينه ارزيابي تاثير 

ها آن اکثرموضوع اصلي که از . (34, 33) صورت گرفته است

ذره  اندازهای معکوس بين  است که رابطه شود ايناستنباط مي

ي نيز اذعان البته برخ .و پتانسيل توليد بيوگاز وجود دارد

 لازم به ها وجود ندارد.اند که رابطه محسوسي بين آنداشته

ذره  اندازه ذره با اندازهشده در همه موارد بيانکه ذکر است 

، بايستي قابل متر اعلام شده استميلي 11کمتر از که ار، معي

 .مقايسه باشد

 

 آزمایشات هضم-

 هضم مواد زائد مختلف زيست تخريب پذير ثابت کرده که

نسبت به  پتانسيل توليد متان از طريق آزمايشات هضم ترکيبي

کشاورزی دارای  هایپسماند اکثرهضم انفرادی بالاتر است. 

 هستند در حالي که طبيعت )نيتروژن بالا( مواد مغذی زيادی

 ها را به مقاومت درآن ،(Lignocellulosic) ليگنوسلولوزيک

 دارد. با وجود اين واقعيتبرابر حمله آنزيم ميکروبي وا مي

ها زی اين نوع سوبسترهواه از طريق هضم بي ،بيوگاز ناکافي

 ها آن ،های کشاورزیماندهآيد. برای بهبود هضم باقيدست ميب

-زيادی است مخلوط ميرا با کود دامي که دارای مقدار کربن 

ابد و تسهيل ي ،مقدار مناسب متان حاویکنند تا توليد بيوگاز 

به عنوان  .پذيری بيوگاز شودموجب افزايش قابليت اشتعال

مثال، هضم ترکيبي پسماند کاغذ با کود گاو منجر به توليد 

ر نسبت به زماني که هضم بيوگاز دارای مقدار و کيفيت بالات

بهترين  .(35) گرددشود، ميها بصورت جداگانه انجام ميآن

يک به نسبت  ،کشاورزی و کود دامينسبت ترکيب پسماندهای 

، برای برخي از سوبستره ها 2جدول. در (37, 36) استيک 

 با هم مقايسه شده است.م انفرادی و ترکيبي هض

 هاپذیري آنتجزیهها، هضم انفرادي و ترکیبی و میزان مقایسه برخی از سوبستره -5جدول 

 هضم انفرادي هضم ترکیبی

 پذيریتجزيه

 مترمکعب بر هر کيلوگرم
 ترکيب همراه با خوراک اصلي

 پذيریتجزيه

 مترمکعب بر هر کيلوگرم
 خوراک

a 62/1 62/1تا  23/1 پسماند ماهي با ديزل زيستي g کود خوک 

b 179/1 5/1تا  2/1 پسماند تفاله زيتون h کود گاوی 

62/1 c 47/1تا  15/1 زاماند کشاورزی و محصولات زراعي انرژیپس i پسماند ميوه و سبزی 

532/1 d پسماند جامد شهری - پسماند جامد شهری 

222/1 e خاکستر بادی 

39/1تا  27/1 j 35/1 زمينيپسماند سيب a پسماند روغن و چربي از کارخانه تصفيه فاضلاب 

66/1 f پسماند چغندرقند 

(36)a: (39)b: (41)c: (41)d: (42)e: (43)f: (44)g: (45)h: (46)i: (47)j: 
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ای صورت گرفته است که در  در اين زمينه تحقيقات گسترده

  شود.ميزير به برخي اشاره 

هوازی ضايعات مواد غذايي  تخمير بيميلادی،  2112در سال 

( نيکل و موليبدن آهن،)کبالت،  همراه عناصر مکمل کمياب به

ايعات مواد غذايي مير بي هوازی ض. تخگرفتمورد بررسي قرار 

شکست شد ولي به همراه عناصر مکمل به به تنهايي دچار 

روز به طور مداوم صورت گرفت و بالاترين بازده  366مدت 

در طي  (ميلي ليتر بر گرم ماده خشک فرار 451 -352) متان

 .(46)بدست آمدروز از زمان ماند  31تا  21

 2115در سال آزمايش هضم ترکيبي کود گاو و زباله جامد آلي 

ت در حالکه تايج نشان داد ميلادی مورد ارزيابي قرار گرفت. ن

 .(49) تری داردبوده و روند با ثباتتوليد بيوگاز بيشتر  ،ترکيبي

 مورد بررسي روند ترکيبي بودن ضايعات، در همين سال، در

از  آزمايشات هضم ترکيبي ضايعات غذايي و لجن هوازی

و نتايج نشان داد که  مورد بررسي قرار گرفت ضايعات صنعتي

ژن را کاهش و تواند مهار متانو هضم ترکيبي دو زباله مي

 .(51) عملکرد متان را افزايش دهد

آزمايشي بر روی توليد بيوگاز ميلادی نيز  2116در سال 

که نشان داد  انجام گرفتکنجاله خردل و کودگاوی بوسيله 

ه خردل با کود، بيوگاز بيشتری نسبت درصد کنجال 31مخلوط 

 .(51) توليد خواهد کردحالت انفرادی  به

 پیش تصفیه و تبدیل لیگنوسلولوزیک-

از کرد توان به همان صورت وارد دستگاه بيوگمواد خام را نمي

از نظر غلظت، قابليت جذب ها را ، آنبلکه بايد قبل از بارگيری

درجه حرارت و عدم وجود مواد سمي و  ،C/Nت نسبباکتری، 

 با توجه به .(19) عناصر بازدارنده مورد بررسي قرار داد

يق ليگنوسلولوزيک از طرهای اخير تکنولوژی، تبديل  يشرفتپ

تواند برای حفظ تعادل پيش تصفيه قبل از شروع هضم مي

موجب عدم تجمع تصفيه  پيشبه کار گرفته شود.  صنعتي

تخريب  وشود سلولز مينوسلولوز در ليگنين، سلولز و هميليگ

به  در نتيجه بيوگاز رد،گي ميانجام  بيشتر توسط باکتری آنزيمي

. شواهد نشان داده که اين روش شود مي توليد  کافي اندازه

هيدروليتيک توسط های موجب افزايش امکان دسترسي آنزيم

يه شود و همچنين بهبود در روش پيش تصفليگنوسلولزها مي

ابراين بن، گرددميتر دسترسي بيشتر به خوراک ارزانباعث 

 .(46)يری خواهد داشتگمتوليد بيوگاز افزايش چش

 عناصر سمی باز دارنده-

ساختار شيميايي  مقدار ترکيبات ورای توليد بيوگاز بايستي ب

ها يسمای برای ميکروارگانبازدارندهعامل  تا ها بررسي شودآن

ها، موادی که بيوتيکبه عنوان مثال آنتي .وجود نداشته باشد

 چرب،آمونياک، اسيدهای روی، قابليت توليد نيتروژن دارند،

. (52) شوندموجب توقف فرايند هضم مي سولفيد هيدروژن

و بايستي مقدار  شدهنيز باعث کاهش توليد متان  هاسولفات

آمونياک کمتر از مقادير گرم بر ليتر و ليمي 211ها کمتر از آن

 Na ،Caعناصری مانند. (53) بر ليتر باشد گرمميلي 2511

،Mg ،K ،Fe   ارد هاضم شوند موجب رشد و کم غلظتاگر با

ها آن غلظتشوند ولي اگر ليد بيوگاز ميها و افزايش توباکتری

بيوگاز زا و توقف توليد  های متانتریکافزايش يابد باعث مرگ با

 .(51) شوندمي

 وجود مواد تسریع کننده واکنش-

ارگاهي، خونابه کشت بهبا افزودن موادی مانند مواد پروتئيني 

مواد آلي غني از چربي و  های فاسد شده وجگر سفيد يا گوشت

قش کاتاليزور را که در واقع ن کروبيکشت مي کربوهيدرات،

 ترسريع، اسيدی فازهضم شود مي موجبو  فعال شده داشته

کار سرعت با اين ،دزايي و فساد برسبه فاز متانو  انجام شود

 .(54) شودداده ميتوليد گاز بهبود 

 پارامترهاي موثر در بهینه سازي فرایند-

 دما

به  گيرد.رعت واکنش تحت تاثير دما قرار ميس ،در توليد بيوگاز

کربن و اکسيددی ،ما بر روی قابليت حل فلزات سنگينعلاوه د

ت دمايي بر رشد انابر روی ترکيب گاز اثر دارد. نوس  نتيجهدر 

ای در توليد ملاحظهگذارد و کاهش قابلميکروبي تاثير مي

هضم بي هوازی به انواع برای لازم دما  .را در پي داردبيوگاز 

 .(55) صورت زير است

 بيش از ماندزمان ) (Psychrophilic) هضم پسيکروفيلي

 (تي گراددرجه سان 21تا  11روز و دمای واکنش 111

روز و  61تا  31بين ماندزمان ) (Mesophilic) هضم مزوفيلي

 (درجه سانتي گراد 35تا  21دمای واکنش 
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تا  11بين  ماندزمان ) (Thermophilic) هضم ترموفيلي

 (درجه سانتي گراد 61تا  51روز و دمای واکنش 15

های بيوگاز عموما در گرمای های غير هوازی در دستگاهواکنش

های فعال . باکتریگيردصورت ميگراد  درجه سانتي 61 الي 11

هايي گراد به مزوفيليک و آندرجه سانتي 41تا  31 در حرارت

اد فعاليت حياتي دارند به گردرجه سانتي 61تا  45 که در

سرعت  ،های ترموفيليک شهرت دارند. هضم ترموفيليکباکتری

ذا زمان ماند ل بخشد،گاز متان و توليد آن را بهبود ميخروج 

ای بالا چنين اين نوع هضم به دليل دمهمکمتری نياز دارد. 

و برای  (19) شده (Pathogen) هاموجب از بين رفتن پاتوژن

 ، نسبت به هضم مزوفيليکات بالاهايي با درصد جامدسيستم

ار مزايا، مشکلاتي هم در کناين نوع هضم ند. ک عمل مي بهتر

توان به پايداری کمتر و حساسيت بيشتری نسبت دارد که مي

دمای بالای اين نوع هضم . (56) خوراک ورودی اشاره کردبه 

و هاضم به کنترل و نگهداری بيشتری فرايند  شود کهباعث مي

درجه  45 دماهای بالاتر ازبرای يل به همين دل ،نياز پيدا کند

بود دمای تخمير و شود. برای بهگراد پيشنهاد نميسانتي

توجه  باساختمان واحدهای بيوگاز را  ،رفت آنجلوگيری از هدر

ی ها. به عنوان مثال دستگاهسازند به شرايط اقليمي منطقه مي

دهند تا موجب ازدياد درجه چيني را در عمق خاک قرار مي

و.. عايق  شوند و واحدهای هندی را با استفاده از کودحرارت 

هدر رفتن گرما شوند و کنند تا بدين ترتيب مانع کاری مي

ه از انرژی همچنين استفاد .(52) توليد بيوگاز را افزايش دهند

های حرارتي يا گرم و مبدلآبی هاخورشيدی و تعبيه لوله

گرم  های معمولصنعتي يکي از روش هایها در دستگاهکويل

محدوده دمايي  هردودر مجموع نگه داشتن واحد بيوگاز است. 

مزوفيليک و ترموفيليک محدوده مناسبي هستند به شرط 

عملکردی ميکروبي ابق با مشخصات که دمای پيشنهادی مط اين

 .(57) باشد

 (pH) میزان قلیاییت-

 هایکتریها نشان داده است به دليل حساس بودن با بررسي

 )خنثي( برای توليد 2/7تا  6/6حدود در  زا ، قلياييتمتان

مشکلاتي در قلياييت،  هرگونه نوساني در .استبيوگاز مناسب  

پايين موجب قلياييت . کندمي ايجاد تخميرتوليد بيوگاز و عمل 

شود و چنانچه برای های متان زا ميندگي باکتریزاختلال در 

م فعاليت قي بماند موجب عدبامدت زيادی بدون تغيير 

در اين . (56) شودهای متان زا و شکست هاضم ميباکتری

جه اضافه کردن مواد قليايي يا با افزايش درايستي با حالت ب

محيط  pH. هنگامي که حرارت به بهبود وضعيت کمک کرد

را به  توان سوبسترهمي رسد،ميقليايي است و به حالت تعادل 

مواد نظر داشت که  البته بايستي درسيستم اضافه کرد و 

 .(59) نشوداسيدی به سيستم اضافه 

 مواد جامد و آب غلظت-

ها بتوانند مواد آلي را جذب کنند لازم است برای اينکه باکتری

ي که مواد به صورت محلول در آيند زيرا آب يکي از عناصر اصل

-ها است که موجب حرکت باکتریتغذيه ميکروارگانيسمجهت 

همچنين  و پليمرهابيو نهيدراسيو، های سلولييمفعاليت آنز ها،

بايستي مد نظر داشت که ولي . شودها ميتسهيل شکست سلول

مقدار کم رطوبت و متعاقبا قدار بهينه آن مورد نظر است، زيرا م

ندگي و چسب مواد جامد موجب افزايش غلظتافزايش 

-را به تاخير ميو فرايند تخمير  انباشتگي اسيدهای فعال شده

مقدار رطوبت زياد باشد موجب لايه لايه  اندازد. از طرفي اگر

محلول باعث کاهش در صورت هم نزدن مداوم  شدن محلول و

 .(61) شودمي توليد بيوگاز

نبايد از  فاز جامدی ا، محتواگر انتقال جرم مناسب مد نظر است

ات نشان داده که بهترين حقيقت. (61) بيشتر شوددرصد  11

محلول برای تخمير غير هوازی در مخازن بيوگاز بايستي  غلظت

لذا برای رسيدن به نسبت  .درصد ماده جامد باشد 9تا  7دارای 

مطلوب قبل از اينکه خوراک وارد هاضم گردد بايستي رقيق و 

اندازه کافي رقيق نباشد،  يا هضم گردد. اگر ورودی هاضم به

در  .(2) آوردهای آمونياکي خاصي به وجود ميمسموميت

ليد بيوگاز با مواد جامد کل کمتر دارای نتيجه سيستم های تو

، افزايش (درصد 6-7حدود )بارگذاری کم اهميت هستند و نرخ 

 .(36) دهدميگاز نشان  قابل توجهي در توليد
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 اثر اختلاط-

زدن کامل مواد از عوامل موثر درميزان توليد گاز، هميکي ديگر 

 .شودموجب موارد زير مياختلاط  داخل مخزن است.

محيطي  و ساير عوامل غلظت ،دما يکنواختي در ترکيب مواد،-1

تشکيل لايه سفت سطحي و جلوگيری از  به حداقل رساندن-2

 تصاعد گاز

اد سنگين در کف راکتور و جلوگيری از ته نشيني مو-3

 شناورشدن مواد سبک در سطح راکتور

ها به مواد غذايي گانيسمارميکرودسترسي بيشتر و مساوی -4

 تحتاني هاضم ،مياني در کليه سطوح فوقاني،

ها و لذا ها و تحريک آنافزايش سرعت تکثير ميکروارگانيسم-5

 .(53) هوازیتر گاز و افزايش راندمان هاضم بيتوليد بيش

شود تا اضافه کردن روزانه مواد انجام ميزدن و اختلاط با هم

مده و مواد تجزيه نشده در حرکتي در توده مواد به وجود آ

واند تهوازی قرار گيرند. اين عمل ميهای بيباکتریمجاورت 

ي با پمپ و با فشار هيدروليک و نهايتاً دستي، مکانيکيصورت  به

-ميدستي انجام ه صورت بدر مقياس کوچک ) گاز انجام شود

ها علاوه بر خانهتصفيهدر مقياس بزرگ و در . (62) (گيرد

توان قسمتي از گاز بدست های مکانيکي، مياستفاده از همزن

 .(53) آمده را دوباره با فشار به قسمت پايين انبار تزريق کرد

در طول روز دو يا  روزانه انجام گيرد و ،بهتر است عمل هم زدن

. ده شودزهممخزن حجم مدت چند دقيقه تمام سه مرتبه برای 

درجه  31به ندرت از ) بالاستدر مواردی که درجه حرارت 

 

توان عمل مخلوط کردن را قبل از ريختن مي (شودکمتر مي

هم زدن روزانه مخلوط به داخل هاضم انجام داد و از  مواد

-ميشيوه راندمان دستگاه پايين البته در اين  .نظر کردصرف

وليدی در هاضم باعث گاز تکه  ها نشان دادهبررسي باشد.

شود اما اين مقدار معمولا برای مخلوط کردن حرکت مواد مي

 .(62) مواد داخل هاضم کافي نيست

 هوازي شرایط بی-

فرايندی بي  ،از آنجا که فرايند هضم درون دستگاه توليد بيوگاز

هوازيست لذا بايد از ورود هوا به داخل سيستم جلوگيری کرد تا 

-، عايقهايکي از روش. ترين شرايط برای تخمير ايجاد شودبه

مواد درون ل هوايي بين بادتعدم  باعثبندی سيستم است که 

ن فرايند حي اگر مقداری هوا در شود.هاضم با هوای بيرون مي

به فاز اسيدی دستگاه  وارد سيستم شود باعث وارد کردن

 .(63) شودو توقف فرايند مي طولاني

 مدت زمان ماند هیدرولیکی-

ع مواد، سرعت نو مدت زمان ماند مواد داخل هاضم بستگي به

، درجه حرارت تخمير و تجزيه مواد ورودی، ميزان گاز توليدی

روند ، . توليد گاز با افزايش زمان ماندساير عوامل محيطي دارد

افزايشي دارد. چنانچه مواد ورودی به اندازه کافي درون هاضم 

-ير کامل نشده و بيوگاز توليد نميباقي نماند روند هضم و تخم

زمان ماند مورد نياز فرايند در حداقل  3در جدول . (64) شود

 .(65) مختلف آورده شده است دماهای

 

  *حداقل زمان ماند مورد نیاز براي مراحل حرارتی مختلف -1جدول 

 )روز( حداقل زمان ماند گراد()درجه سانتی دماي فرایند مرحله حرارتی

 61تا  71 درجه 21کمتر از  پسيکروفيليک

 41تا  31 درجه 42تا  31بين  مزوفيليک

 21ا ت 15 درجه 55تا  43بين  ترموفيليک

                                                                           

                        *(65) 
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 طراحی دستگاه بیوگاز

برای بصورت گسترده  ایمرحلههای تکهاضمبه طور معمول 

گرفت در حالي ز در گذشته مورد استفاده قرار ميتوليد بيوگا

-از جمله امکان بي هاييمحدوديتها شامل استفاده از آن که

های سيستم. (66) باشددليل عوامل مختلف ميبهبيشتر باتي ث

با تضمين توليد مستمر بيوگاز و بيوگاز، پيوسته  ایمرحلهدو

ه برای اهداف تجاری و صنعتي هستند. دوغاب، مورد استفاد

-هيدروليزمراحل ک کردن مرحله با تفکيسيستم هضم دو

ها و هوازی ميوههضم بي زايي برایاسيدسازی و متان

ا نتيجهبيوگاز ر سبزيجات، ثبات بيشتر فرايند و افزايش توليد

 

که تفکيک اسيدسازی  شتر نشان دادمطالعات بي. (67) دهدمي

تواند کاهش زمان ماند همراه هوازی ميهيدروليز در هضم بيو 

 .با افزايش توليد بيوگاز و گاز متان را در پي داشته باشد

با هم  ای ومرحلهای و د مرحلهانواع هاضم تک 4جدول در 

های دهد توليد بيوگاز سيستمکه نشان مي شدهمقايسه 

تحقيقي . (66) ستا ای مرحلهای بسيار بيشتر از تک دمرحلهچن

در جهت مقايسه اين دو نوع هاضم صورت گرفته که نشان داده 

افزايش توليد انرژی نسبت به  درصد 5/16ای  هاضم دو مرحله

 .(66) ای دارد مرحلهتک

 

  *انواع هاضممقایسه  -4جدول 

 معایب مزایا نوع هاضم

 ایمرحلههای تکسيستم
 کاهش هزينه

 توليد متان کم

 نرخ بارگذاری آلي پايين

 زمان ماند هيدروليکي بالا برداری و نگهداری آسانبهره

 *مقایسه انواع هاضم -2جدول 

  
 پايين بودن پايداری فرايند

 ريزی بالار و بيروناحتمال انفجا

 ایهای چندمرحلهسيستم

 برداری پيچيدهنگهداری و بهره توليد متان زياد

 پايداری بيشتر فرايند

 زمان ماند کم نسبتاً گران

 نرخ بارگذاری آلي بالا

 انعطاف طراحي

 ريزی پاييناحتمال انفجار و بيرون نياز به نيروی ماهر

 سازی فرايندبهينه

                                                                                                                                               * (66)  
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 هاي انجام شده در جهت بهینه سازي فرایند هضم اهم روش -6جدول 

 سال مورد بررسی درصد افزایش تولید بیوگاز روش

استفاده از  که باعث) (Sabatier) ساباتيرکربن در راکتور اکسيدجدا کردن دی

a( شودکربن به عنوان يک حامل هيدورژن مي
 

- 

 ميلادی 2112
b (Sonolysis) وليزاستفاده از فرايند سون

 24 

 c 64/6استفاده از شبکه عصبي مصنوعي به همراه الگوريتم ژنتيک

 31بيش از  dتصفيه، فيلتراسيون غشايي و شبکه عصبياستفاده از پيش

يط سازی شرااستفاده از ساقه ذرت و کود گاوی در هضم ترکيبي و بهينه ميلادی 2112

 eتخمير
3/12 

(69)a: (71)b: (71)c: (72)d: (73)e: 

 

مروري بر تحقیقات انجام گرفته در جهت بهبود فرایند 

 هضم بی هوازي

ف افزايش توليد بيوگاز در اين قسمت به برخي تحقيقات با هد

در  هايي جهت تغييرتلاش ،هادر اين روش .شده استاشاره 

به صورت صنعتي کردن آن در قبل و بعد اين فرايند بيوگاز 

از فرايند شامل فرايند انجام شده است. تغييرات قابل انجام قبل 

-و ميکروارگانيسمقلياييت  دما، رطوبت، ازنگهداری و محافظت 

 تغييرات پس از فرايند شامل تصفيهدر حالي که باشد. مي ها

از  H2Sاکسيد و  دی کربن حذف شدن بخار آب، منجر بهکه )

مهمترين نکات . باشد شود( ميپاشي ميو آب1فعالطريق کربن

بيشتر تمرکز در آورده شده است.  6جدول  در اين زمينه در

 سازی پارامترهای محيطي و سوبستراتيی بهينهرو ،اين قسمت

 .های ميکروبي توجه شده استو کمتر به جنبه بودهفرآيند 

های مورداستفاده جهت بهبود فرايند هضم با  کلي، روش طور به

سازی پارامترهای محيطي و سوبستراتي، در انواع  تکيه بر بهينه

تصفيه، شبکه عصبي مصنوعي، فرايندهايي که  های پيش روش

شوند )مانند  موجب افزايش حلاليت پسماند جامد آلي مي

سازی شرايط تخمير با  اکسيد و بهينه دی سونوليز(، تفکيک کربن

 شوند. مي بندی  استفاده از ترکيب مناسب سوبستره، دسته

                                                 
1-Activated Carbon(AC) 

شناسی مربوط به پتانسیل هاي میکروبی و آنزیمجنبه-

  تولید

 هاي میکروبی مربوط به پتانسیل تولیدجنبه

و برای کنند مييفا هوازی ا ش اساسي در هضم بيها نقباکتری

 های بالقوه ، ضروری هستند. ارتباط ميکروبمدفرآيند هضم کارآ

طول مدت فرايند علاوه بر کاهش هوازی،  هضم بيمراحل  در

جهش های گونههد. تعداد دافزايش مي توليد بيوگاز را ،هضم

تواند ميمقاوم -کنندهبا ويژگي مهارمتانوژن  هایباکتریيافته 

مانند  ها متانوژنجهش يافته های گونه ا بالا ببرد.توليد بيوگاز ر

PS  (Methanococcus voltae PS ،)ولتا متانوکوکسوس

 Maripaludis) متانوکوکسوس ماريپلوديس

Methanococcus) ، متانوسارسينا  (Methanosarcina) 

، SP (Clostridium SP) کلستريديومشده های تبديلگونه و

، (E-coli) کليشريشيا، ا(Klebsiella) کلبسيلا

ين فعاليت بيشتر ،و غيره (Lactobacillus) لاکتوباسيلوس

 اندهای معمولي از خود نشان دادهتخريب را نسبت به گونه

بهبود فرايند هضم در مراحل مختلف آن را به  7جدول  .(74)

  دهدتفکيک نشان مي
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 ازدیاد میکروبی عامل افزایش تولید بیوگاز-

ها جهت افزايش توليد بيوگاز، ها و قارچازدياد بعضي از باکتری

های مخصوص، شناخته شده بوسيله برانگيختن فعاليت آنزيم

اکتينوميسيتس  ازدحام سلولوزيکي مانند .است

(Actinomycetes جهت بهبود توليد بيوگاز از دام در )

. طي (61)درصد، شناخته شده است  44تا  4/6محدوده 

از روده  (fibrolyticای، سه باکتری فيبروليتيک ) مطالعه

( و ليگنين به عنوان Xylanبزرگ دام که از سلولز، زيلان )

اند. اين ترکيب  کنند، جدا شدهسوبستره انتخابي استفاده مي

ع، موجب افزايش بعنوان تلقيح برای تخمير مصنوعي مدفو

گاز متان  درصد19/16درصد و  36/56توليد کلي گاز به ميزان 

  های مدفوعي شدهدر مقايسه با تخمير طبيعي توسط باکتری

 .(61)است 

 آنزیمی در تخریب سوبستره توانایی-

آماده سازی زيستي آنزيمي، به تغيير توليد بيوگاز از مقياس 

نتيجه نيازهای  کند و در  پايلوتي به مقياس بزرگ کمک مي

های  بخشد. استفاده از آنزيم انداز را تحقق مي انرژی در چشم

خام و تجاری در پيش تصفيه مواد آلي پيچيده، منجر به بهبود 

شود، به عنوان مثال توليد بيوگاز  ه در توليد بيوگاز ميتوج قابل

از مواد ليگنوسلولوزيک، پس از پيش تصفيه با سلولازها 

(Cellulase) های توليدکننده سلولاز، و ميکروارگانيسم

که فاضلاب يابد، همچنين عملکرد متان هنگامي افزايش مي

ی هاو ميکروارگانيسم (Lipaseغني از چربي، با ليپاز )

يابد. آنزيم  شوند، بهبود ميتوليدکننده ليپاز، پيش تصفيه مي

هوازی، موجب بهبود ده به مخلوط لجن قبل ازهضم بيشاضافه

. مطالعه (26)هضم لجن و افزايش توليد گاز متان شده است 

انجام شده توسط پليچ نيز نشان داد که استفاده از آنزيم های 

هيدروليتيک، افزايش سياليت مواد آلي پيچيده را که به افزايش 

توليد بيوگاز با کاهش مصرف برق مي انجامد، موجب خواهد 

 .(62)شد 

 

  هوازيتحقیقات انجام شده در مراحل مختلف هضم بی -0جدول 

 

                                                 
1 -Theoretical Oxygen Demand 

2 -Activated Zeolite 

 روش مراحل هضم

افزایش 

یوگاز)درب

 صد(

 سال

 مرحله هيدروليز

تصفيه لجن قبل از هضم ( هيدروليز جهت پيشPlug flowفلو )فرايند پلاگ

( و افزايش توليد گاز Lipoproteinکه موجب شکست ساختار ليپوپروتئين )

 aشودمي

 ميلادی 2113 -

1درصد  91هيدروليز ترموشيميايي که موجب کاهش حدود 
ThOD  61و 

 bشود رار ميمواد ف درصد
 ميلادی 2115 5/79

 ميلادی 2c 53 2111سلولوزيک در ژئوليت فعالافزودن باکتری همي

 زاييمرحله متان

 dزايي از طريق استفاده از مخلوط آزاد شده )سلولوزيک با متانوژن(بهبود متان

- 

 ميلادی 1965

ر پليمری ها بر روی بست متانوژن (Covalent) فرايند عدم انتقال کووالانسي

 eشود( گرانولي )که منجر به کاهش انتقال اکسيژن جهت توليد بيوگاز مي
 ميلادی 2111

(75)e: (76)d: (77)c: (76)b: (79)a: 
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ها براي ها و آنزیمرگانیسممهندسی ژنتیک میکروا-

 افزایش تولید بیوگاز

های بيوتکنولوژی  ای در تمام جنبه مهندسي ژنتيک نقش عمده

بهبود کند. های زيستي ايفا مي در توليد سوختو همچنين 

دستکاری ژن از با تکيه بر اين علم از طريق توليد سوخت بيوگ

  DNAيي ازهاترکيب کردن قسمت های خاصي و يابا روش

 .يابدتحقق مي برای رسيدن به اهداف گوناگون،

 رويهاي پیشچالش-

های جديد بهبود يوگاز تا حد زيادی توسط تکنولوژیتوليد ب

ده هايي وجود دارد که بايستي در آيناما هنوز چالشيافته 

 :ها عبارتند ازشود. اين چالشبررسي 

  در فرايند هيدروليز، مواد آلي نامحلول پيچيده توسط

سرعت فرايند  های خارج سلولي که عامل محدودکننده آنزيم

 شوند.هستند، هيدروليز مي

 رای توليد بيوگاز ليگنوسلولوزيک به عنوان منبع زيست توده ب

 .قابل استفاده نيستطور که بايد آن

 های تجاری، کاربرد هيدروليز های بالای توليد آنزيمينههز

 کندمحدود ميآنزيمي در توليد بيوگاز در مقياس بزرگ را 

(63) . 

درحال  ،گازد بيوبرای بهبود توليی اتحقيقات گستردهامروزه 

استفاده از نانوذرات اکسيدآهن در به عنوان مثال،  انجام است.

. (64) افزايش توليد بيوگاز را در پي دارد ،هوازیهاضم بي

پذير، نانو از پسماند بيولوژيکي تجديد شود موادني ميبيپيش

ز اصلي تحقيقات آينده خواهد بود.گسترش تکنولوژی تمرک

 ،هوازیهای بيل باکتریپتانسيبرای توسعه  DNAنوترکيب 

، که به نوبه خود شود ميهيدروليکي زمان ماند  موجب کاهش

 .آينده خواهد شد يوگاز درباعث اطمينان از افزايش توليد ب

 گیرينتیجه

و اقتصادی برای  مناسبگزيني بيوانرژی به اين دليل که جاي

انرژی  منابعترين  مهميکي از  ،دهدهای فسيلي ارائه مي سوخت

اميد به پيشرفت بهبود از طرفي . آيد شمار مي بهپذير تجديد

 ،است منبعي ارزان و در دسترستوجه به اينکه   باتوليد بيوگاز 

برای توليد بيوگاز، از از زيست توده پايدار استفاده  باشد.زياد مي

تصفيه توسط  ايند پيشای و فر مرحله های چند طريق هاضم

شده  اصلاحبالقوه و يا های کارآمد  ها و آنزيم مميکروارگانيس

، منجر به تبديل انواع پسماند آلي پيچيده به ژنتيکي

 شود. زيست مي ار با محيطساختارهای قابل تجزيه و سازگ

ای، به نظارت مستمر فرايند،  های چندمرحله طراحي هاضم

، دما، pHای چون  کننده برداری و کنترل عوامل محدود نمونه

کند. به طور  مواد، کمک شاياني مي غلظتنرخ بارگذاری و 

انتخاب سوبستره به لحاظ ماهيت، ميزان دسترسي، موازی 

های  بيوگاز و  عملکرد ترکيب، پتانسيل توليد C/Nنسبت 

 سزايي دارد. متفاوت آن، در روند هضم و توليد بيوگاز، تاثير به

در جنبه  تکنولوژی توليد بيوگاز برای بهبود فراينددر مجموع  

تا  باشد نيازمند توجه و بررسي بيشتری مي آن، های مختلف

برای توسعه  برجستهبه يک گزينه زماني که اين تکنولوژی 

 .در آينده تبديل شود پايدار
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