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Предварительная обработка органической фракции твердых коммунальных отходов (ОФ-ТКО) –
необходимая стадия процесса для ускорения анаэробного сбраживания, которая позволяет избе-
жать быстрого закисления и ингибирования метаногенеза. Впервые показано влияние предобра-
ботки в аппарате вихревого слоя (АВС) на физико-химические свойства и характеристики анаэробного
термофильного двухфазного сбраживания ОФ-ТКО. Предобработка в АВС приводила к снижению со-
держания жира, увеличению рН, небольшому увеличению содержанию белка в расчете на сухое веще-
ство, изменению плотности и содержания сухих веществ. Обработка ОФ-ТКО в АВС в течение 2 мин
позволяла увеличить удельный выход биогаза и метана на 11.6 и 15.8% соответственно.
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С ростом населения Земли проблема переработ-
ки и утилизации твердых коммунальных отходов
(ТКО) становится все более актуальной. Микро-
биологическая переработка органической фрак-
ции твердых коммунальных отходов (ОФ-ТКО),
состоящей в основном из пищевых отходов и бума-
ги, является более привлекательным и экологич-
ным подходом, по сравнению с термохимической
конверсией или захоронением на полигонах ТКО.
Компостирование – наиболее часто используемый
вариант переработки ТКО не только в России, но
и других развитых странах США, Англия, Фран-
ция и др. [1, 2]. Однако длительность процесса,
влияние на изменение климата за счет выделения
СО2, метана, а также пахучих летучих органиче-
ских соединений и возможное распространение
патогенных микроорганизмов являются основ-
ными проблемами компостирования. В Европей-
ских странах все большее внимание стали уделять
анаэробным процессам переработки биоотходов,
поскольку они позволяют исключить упомяну-
тые выше негативные последствия процесса ком-

постирования и получить энергию и биоудобре-
ние [3].

Традиционно, анаэробное сбраживание в ме-
тантенках осуществляется в условиях высокой
влажности (содержание сухих веществ не более
15%) сбраживаемой массы и применяется для пе-
реработки жидких отходов, таких как сточные во-
ды, осадки сточных вод, животноводческие стоки
и стоки скотобоен. Для переработки сухих и по-
лусухих отходов, в частности ОФ-ТКО, более
перспективной является технология твердофаз-
ной анаэробной ферментации, которая прово-
дится при влажности не более 85%. По сравне-
нию с жидкофазной анаэробной ферментацией
ОФ-ТКО, твердофазная имеет ряд преимуществ:
для переработки одного и того же количества отхо-
да требуется реактор меньшего объема, при этом
получаемое биоудобрение имеет меньшую влаж-
ность, что облегчает его дальнейшую переработку
(не требуется обезвоживание), ниже затраты энер-
гии на обогрев системы, нет необходимости прово-
дить очистку иловых вод метантенков [4, 5].
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Пищевые отходы, входящие в состав ОФ-ТКО,
содержат натуральные волокна, углеводы, белки,
жиры и липиды, витамины и минеральные веще-
ства [6]. Помимо пищевых отходов, ОФ-ТКО со-
держит бумагу, картон, растительные остатки.
Фракционный и компонентный состав ОФ-ТКО
очень неоднороден, является специфичным для
разных регионов, а это существенно влияет на
биохимические характеристики и, следовательно,
на процесс микробиологической трансформации
ОФ-ТКО [7]. Для снижения неоднородности соста-
ва и увеличения доступности субстрата для биоде-
градации микроорганизмами подбираются и изуча-
ются различные способы предобработки ОФ-ТКО.

В настоящее время можно выделить четыре ос-
новных типа предварительной обработки органи-
ческих отходов [8]: 1) физические и механические
методы, изменяющие в первую очередь физиче-
ские свойства образца (размер частиц, вязкость,
плотность и т.д.); 2) термические методы – наибо-
лее простые и быстрые, позволяющие растворить
сахара, обеспечить более однородную массу, дезак-
тивировать опасные и нежелательные микроорга-
низмы; 3) химические методы – тоже достаточно
быстрые, но требующие специальной оптимиза-
ции в зависимости от субстрата, поскольку в ре-
зультате обработки могут образоваться соедине-
ния (например, фенольные или фурановые веще-
ства), ингибирующие метаногенное микробное
сообщество; 4) биологическая обработка – как
правило наиболее медленный процесс из-за кон-
куренции внесенных в отход и аборигенных мик-
роорганизмов, содержащихся в самом отходе.
Альтернативой могут быть ферментные препара-
ты, которые, однако, достаточно дороги. Кроме
перечисленных методов все больший интерес вы-
зывают комбинированные методы: термохимиче-
ские, термомеханические и др. [9]. Однако в на-
стоящее время сведений о каком-либо наиболее
эффективном и универсальном методе предобра-
ботки ОФ-ТКО нет.

ОФ-ТКО содержит большое количество лег-
коразлагаемых органических веществ, которые
быстро трансформируются в летучие жирные
кислоты (ЛЖК) на начальной стадии анаэробно-
го сбраживания, что может привести к резкому
падению pH и ингибированию процесса метано-
генеза. Использование двухфазной системы с
разделением процессов гидролиза и кислотогене-
за от стадии метаногенеза помогает избежать ор-
ганических перегрузок в метаногенном процессе
и тем самым повысить удельную метаногенную
активность. Такая организация анаэробного про-
цесса отличается стабильностью, увеличением
выхода биогаза и более полным разложением ор-
ганического вещества [10–12].

Для увеличения эффективности двухфазного
анаэробного сбраживания ОФ-ТКО был исполь-

зован новый способ механической предобработ-
ки ОФ-ТКО в аппарате вихревого слоя (АВС)
ферромагнитных частиц [13]. АВС в настоящее
время считается одним из наиболее перспектив-
ных и эффективных типов оборудования для из-
мельчения [14]. Аппарат используется в производ-
стве строительных материалов, порошков, пигмен-
тов [14], он показал свою эффективность также для
предобработки осадка сточных вод [15]. Принцип
функционирования АВС достаточно прост. Из-
мельчение осуществляется ферромагнитными ра-
бочими телами цилиндрической формы (стальные
иглы), помещенными в трубу из немагнитного ма-
териала, в которой создается вращающееся маг-
нитное поле. Из-за высокой скорости вращения
поля (3600 об./мин) начинают двигаться и соуда-
ряться ферромагнитные тела, вызывая диспер-
гирование обрабатываемого материала, находя-
щегося в рабочем пространстве аппарата. Кроме
ударного воздействия ферромагнитных частиц
интенсивному диспергированию материала спо-
собствуют и кавитационные явления, также воз-
никающие в процессе работы АВС. Кроме того в
процессе обработки в аппарате происходит на-
гревание образца, что, с одной стороны способ-
ствует его обеззараживанию, с другой – позво-
ляет подогреть его до необходимой температуры
перед подачей в анаэробный реактор, что ис-
ключает температурный шок и способствует ста-
бильной работе метаногенного микробного со-
общества.

Цель работы – исследование основных характе-
ристик процесса двухфазного анаэробного термо-
фильного сбраживания ОФ-ТКО и влияния предо-
бработки в АВС на физико-химические свойства
сбраживаемого субстрата.

МЕТОДИКА

Объекты исследования. В качестве образца
ОФ-ТКО использовали модельный субстрат, кото-
рый содержал (мас. %): фрукты – 1.4, картофель –
29, капуста – 2.7, картон –3.3, крупа – 19.5, скорлу-
па яичная – 0.9, хлеб – 7.4, мясо – 15.5, кофе –
0.9, рыба – 4.6, творог – 4.6, чай (заварка) – 10.2.
Состав модельного субстрата был выбран, исходя
из данных о составе ОФ-ТКО, характерного для
России [3]. Предварительно образец ОФ-ТКО
был измельчен вручную (нож, ножницы) и гомоге-
низирован с помощью ручного перемешивания.

Модельный образец ОФ-ТКО имел следую-
щие характеристики: содержание сухих веществ
(СВ) – 36% и органических сухих веществ (оСВ) –
84% СВ. Для изучения процесса анаэробного
сбраживания ОФ-ТКО разбавляли водопро-
водной водой до содержания СВисх – 29.7% и
оСВисх – 95.1% СВ.



ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 56  № 6  2020

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДВУХФАЗНОГО АНАЭРОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ 621

Образец ОФ-ТКО (150–180 г) подвергали об-
работке в АВС (“Регионметтранс”, Нижний Нов-
город, Россия) в течение 2, 4, 6, 8 и 10 мин. Усло-
вия обработки были следующие: U = 180 В, I = 52 A,
f = 65 Гц, использовались ферромагнитные тела
3.5 × 35 мм в количестве 98 шт.

В качестве инокулята (источника метаноген-
ного сообщества микроорганизмов) использова-
ли анаэробный ил из лабораторного реактора, в
котором стабильно протекал процесс анаэробно-
го термофильного сбраживания комбикорма
(КК-65). Инокулят имел следующие характери-
стики: СВ–3%, оСВ–69.8 % СВ, рН водной сус-
пензии 7.78. Инокулят предварительно подвергал-
ся дображиванию при (57 ± 1)°С в течение недели.

Постановка эксперимента. Процесс двухфазно-
го термофильного анаэробного сбраживания про-
водили в стеклянных флаконах объёмом 200 мл. Во
флаконы вносили 100 мл инокулята, а также 6 г
ОФ-ТКО, обработанного в АВС в течение 2 мин.
В качестве контроля (К) использовали ОФ-ТКО,
не обработанный в АВС. ОФ-ТКО предваритель-
но помещали в мешочки из перфорированного
нейлона и подвешивали над инокулятом, как по-
казано на рис. 1. Соотношение субстрата (твердая
фаза в мешочке) к инокуляту (жидкая фаза на дне
флакона) в опытных смесях составляло
оСВОФ-ТКО/оСВинокулята (S/X) = 0.81. Для создания
анаэробных условий, флаконы продували азотом
и герметично закупоривали резиновыми пробка-
ми. Флаконы инкубировали без перемешивания
при 57°С в течение 34 сут. Регулярно, один раз в
сутки, орошали содержащуюся в мешочках
ОФ-ТКО инокулятом путем встряхивания вруч-
ную содержимого флакона. Ежесуточно измеря-
ли объем образующегося биогаза. Периодиче-
ски, раз в 3–4 сут, отбирали пробы образующе-
гося биогаза для анализа содержания СН4 и СО2,
а также пробы жидкой фазы для анализа содер-
жания ЛЖК. Эксперименты ставили в двух по-
вторностях.

Аналитические методы. Для измерения объёма
образующегося биогаза использовали волюметри-
ческий метод (вытеснение воды) [16]. Состав биога-
за определяли с использованием газового хромато-
графа GC-2010 Plus (“Shimadzu”, Япония).

Содержание общего углерода (Собщ) и общего
азота (Nобщ) определяли на элементном анализа-
торе Vario EL cube (“Elementar”, Германия).

Количество и состав ЛЖК, накапливающихся в
жидкой фазе флакона, определяли на хромато-
масс-спектрометре GCMSQP2010 Ultra (“Shimad-
zu”, Япония), созданного на базе хроматографа
GC-2010 Plus (“Shimadzu”) и нового сверхбыст-
рого квадрупольного масс-селективного детекто-
ра. Жидкую пробу образца сброженной массы
центрифугировали при 4200 об./мин в течение
5 мин и фильтровали через шприцевые фильтры с

диаметром пор 0.45 мкм. Пробу объемом 0.2 мкл
вводили в инжектор хромато-масс-спектрометра.
Испарение анализируемого вещества происходи-
ло в потоке газа-носителя (гелий 6.0) при темпе-
ратуре 250°C. Далее, компоненты образца разде-
лялись на капиллярной хроматографической ко-
лонке ZB-FFAP в течение 19 мин. Обработку
результатов хромато-масс-спектрометрического
анализа проводили с использованием программно-
го обеспечения Shimadzu (GCMS Solution ver. 4.11).
ЛЖК идентифицировали с помощью базы дан-
ных NIST 11. Концентрацию ЛЖК в пробах жид-
кой фазы флаконов определяли по площадям
хроматографических пиков в режиме селектив-
ного мониторинга выбранных ионов, относя-
щихся к наиболее интенсивным линиям в масс-
спектрах определяемых веществ, методом внут-
реннего стандарта.

Содержание сухого вещества (СВ) определяли
после высушивания образцов до постоянной мас-
сы при 105°C. Зольный остаток определяли при
сжигании сухого образца в муфельной печи при
650°C. Содержание органического сухого вещества
(оСВ) рассчитывали, как разницу между СВ и золь-
ным остатком. Расчет удаленного оСВ (оСВуд) осу-
ществляли по формуле:

где оСВисх(% СВ) – исходное содержание оСВ в
ОФ-ТКО после обработки в АВС (до обработки в
АВС – для контрольного образца ОФ-ТКО),
оСВконечн(% СВ) – содержание оСВ в ОФ-ТКО
после окончания эксперимента по двухфазному
термофильному анаэробному сбраживанию.

( )
( ) ( )

=
=

уд

исх конечн

оСВ % СВ
оСВ % СВ – оСВ % СВ ,

Рис. 1. Схема эксперимента по анаэробному сбражи-
ванию ОФ-ТКО. В анаэробном реакторе (1) происхо-
дит двухфазное анаэробное сбраживание ОФ-ТКО,
образующийся биогаз поступает в сосуд с соленой во-
дой 5 М NaCl (2), которая вытесняется во флакон 3.
Объем вытесненной воды соответствует объему обра-
зовавшегося биогаза.

1 2 3
Вода

ВодаБиогаз

Инокулят

ОФ-ТКО

Пробоотборник
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Плотность ОФ-ТКО до и после обработки в
АВС определяли согласно ГОСТ Р 55450-2013,
основанном на измерении массы ОФ-ТКО в
предварительно взвешенном контейнере извест-
ной вместимости. Внешний вид образца ОФ-ТКО
до и после обработки в АВС оценивали визуаль-
но. рН образца ОФ-ТКО измеряли согласно
ГОСТ 26423-85, предварительно разбавив ОФ-ТКО
дистиллированной водой в соотношении 1 : 5 по
массе. Содержание аммонийного азота определя-
ли фотометрическим методом с реактивом Нес-
слера, согласно ГОСТ 26716-85. Содержание орга-
нического азота проводили методом Кьельдаля,
согласно ГОСТ 26715-85. Определение содержания

жира проводили путем его экстракции петро-
лейным эфиром в экстракционном аппарате
Сокслета и последующем взвешивании, соглас-
но ГОСТ 15113.9-77. Измерения проводили в
2-кратной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние обработки в АВС на физико-химиче-
ские свойства ОФ-ТКО. В результате обработки в
АВС наблюдали изменение внешнего вида образ-
цов ОФ-ТКО. Чем дольше осуществлялась обра-
ботка в АВС, тем более гомогенной становилась
смесь, при этом цвет образцов изменялся от жел-
то-коричневого до серо-черного (рис. 2). Измене-
ние цвета было вызвано механическим разруше-
нием и, возможно, частичным гидролизом компо-
нентов ОФ-ТКО, а также небольшим увеличением
содержания в ОФ-ТКО железа за счет соударения
и истирания ферромагнитных частиц в процессе
работы АВС, как было показано ранее [13].

Плотность контрольного образца (необрабо-
танный, исходный образец ОФ-ТКО) составляла
0.904–0.914 г/см3. После 2 и 4 мин обработки в
АВС наблюдали увеличение плотности образцов
ОФ-ТКО, которая составила  0.978–1.054 г/см3, в
то же время после 6 и 8 мин обработки плотность
значительно уменьшилась  (0.768–0.790 г/см3). Та-
ким образом, относительно кратковременная
обработка в АВС вызывала незначительное
уплотнение образцов ОФ-ТКО, при более про-
должительной обработке они становились более
рыхлыми. Следует также отметить, что с увеличе-
нием продолжительности обработки возрастала
температура образцов: после 2 мин до 48–50°С,
после 4 мин до 58–60°С, после 6 мин до 72–74°С;
после 8 мин до 84–85°С и после 10 мин до 90–
93°С. Влажность образцов увеличивалась после 4
и 6 мин обработки в АВС по сравнению с кон-
трольным образцом (ОФ-ТКО без обработки), а
после 8 и 10 мин она стала уменьшаться, вероятно,
из-за значительного нагрева образцов ОФ-ТКО.
Изменение содержания оСВ коррелировало с из-
менением содержания СВ в обрабатываемых об-
разцах (рис. 3).

Обработка образца ОФ-ТКО в АВС способ-
ствовала увеличению рН его водной вытяжки с
4.54 ± 0.02 в контроле, до 5.99 ± 0.01 после 10 мин
обработки. Это могло быть вызвано частичным
разложением азотистых органических соедине-
ний и высвобождением аммонийного азота, ко-
торый подщелачивает среду. В результате предоб-
работки образца ОФ-ТКО в АВС изменения со-
отношении общего углерода к общему азоту,
существенно влияющего на АС [5, 6], не было вы-
явлено, оно составляло от 13.5 до 14.3. При этом,
массовая доля общего углерода в образце соста-
вила 50 ± 5% СВ, а общего азота –3.7 ± 0.4% СВ.

Рис. 2. Внешний вид образцов ОФ-ТКО до и после
обработки в АВС: 1 – контроль, исходный образец
ОФ-ТКО, 2 – 2 мин обработки, 3 – 4 мин , 4 – 6 мин,
5 – 8 мин, 6 – 10 мин обработки в АВС.
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Рис. 3. Содержание СВ (%) и оСВ (%) в образце
ОФ-ТКО до (К – контроль) и после обработки в АВС:
I – СВ (%), II – оСВ (%).
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Обработка в АВС приводила к незначительно-
му увеличению содержания белков в сухом веще-
стве при увеличении времени обработки в АВС:
содержание белка в образце ОФ-ТКО без обра-
ботки в АВС составляло в % от СВ – 21.4 ± 1.9, по-
сле 4 мин обработки – 23.2 ± 2.0; после 8 – 23.4 ± 2.0
и после 10 мин – 24.0 ± 1.9% СВ. Наблюдаемое
повышение после 8 и 10 мин предобработки в
АВС, возможно, связано с методом расчета, в ко-
тором учитывалось содержание СВ в пробе, а оно,
вследствие нагрева и снижения влажности, уве-
личивалось, то есть происходило концентрирова-
ние образца.

Содержание жира в образце ОФ-ТКО умень-
шилось в 4.25 раза после 2 мин обработки в АВС.
Дальнейшее увеличение времени обработки в
АВС не оказывало существенного влияния на со-
держание жира в образце (рис. 4).

Таким образом, предобработка в АВС образца
ОФ-ТКО приводила к снижению содержания
жира, увеличению рН, небольшому увеличению
содержания белка в расчете на СВ, к изменению
влажности и содержанию СВ. Содержание оСВ
увеличивалось после 2, 8 и 10 мин предобработки и
уменьшалось после 4 и 6 мин по сравнению с кон-
тролем. Плотность образца также изменялась,
причем уменьшалась после 6 и 8 мин обработки и
увеличивалась после 2 и 4 мин. Следовательно, уже
после 2 мин предобработки в АВС наблюдали как
визуальные изменения, так и изменения физико-
химических свойств образцов ОФ-ТКО.

Влияние предобработки ОФ-ТКО в АВС на ста-
бильность, биохимический метановый потенциал и
на скорость анаэробного двухфазного сбраживании
в термофильном режиме. Для создания двухфаз-
ной системы анаэробного сбраживания процессы
гидролиза и кислотогенеза пространственно от-
деляют от процесса метаногенеза, обычно в двух
или более реакторах. Удачным примером таких
систем являются: Biocel (Нидерланды), SEBAC
(США), APS (США), Bekon (Германия), в кото-
рых твердые органические отходы помещают в
анаэробные реакторы периодического действия и
орошают водой (перколятом) для увеличения
влажности твердых отходов. Перколят растворяет
и вымывает из толщи отхода накапливаемые ЛЖК
и рециркулируется обратно в толщу отхода, пред-
варительно проходя очистку в анаэробном мета-
ногенном реакторе (например, биофильтре). По-
мимо увлажнения твердого отхода, рециркуляция
перколята позволяет постоянно инокулировать
(вносить) метаногенные микроорганизмы из ме-
таногенного реактора в толщу отхода в твердофаз-
ном реакторе, постепенно переводя его на режим
метаногенного сбраживания. Таким образом, ис-
пользование двухфазных систем позволяет избе-
жать проблемы необратимого закисления реакто-

ров за счет избыточного накопления ЛЖК [3–5,
10–12].

В работе пространственное разделение процес-
сов кислотогенеза и метаногенеза было ориги-
нально реализовано в одном реакторе. В толще
ОФ-ТКО (твердой фазе), содержащемся в подве-
шенном мешочке, происходили преимущественно
процессы образования ЛЖК, которые вымыва-
лись в жидкую фазу, находящуюся на дне реактора
(флакона). В жидкой фазе, содержащей метано-
генное сообщество микроорганизмов, происходил
процесс метаногенеза.

Для анализа влияния предобработки ОФ-ТКО
в АВС на характеристики метанового сбраживания
использовали образец ОФ-ТКО, обработанный в
течение 2 мин. Этого времени было достаточно для
существенного изменения физико-химических ха-
рактеристик (рис. 3, 4), а также довольно высокого
повышения температуры отхода (до 48°С), необхо-
димого для проведения термофильного режима
анаэробного сбраживания (50–57°С). Результа-
ты, полученные ранее [17], показали, что для
жидкофазного анаэробного сбраживания моде-
ли ОФ-ТКО наиболее экономически целесообраз-
ным являлось время предварительной обработки в
АВС, равное 0.5 мин, так как прирост выхода мета-
на при большей длительности обработки был не су-
щественен.

На рис. 5 и 6 представлены среднесуточная ско-
рость выделения и общий объем выделившегося
биогаза (смесь метана и углекислого газа). Ско-
рость выделения биогаза при двухфазном анаэроб-
ном сбраживании ОФ-ТКО, предварительно обра-
ботанного в АВС, в первые сутки эксперимента
значительно превышала таковые в контрольном
образце без обработки. Это объяснялось созда-
нием более благоприятных условий для микро-
организмов-гидролитиков и бродильщиков в тол-
ще ОФ-ТКО в случае предварительной обработки
образца в АВС. Гидролитики и бродильщики об-
разуют субстраты (водород и ЛЖК), которые по-
требляются затем синтрофными бактериям и ме-

Рис. 4. Массовая доля жира в образце ОФ-ТКО до
(контроль) и после обработки в АВС.
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таногенами, преимущественно находящимися в
жидкой фазе, с образованием биогаза. На 8 сут
скорость образования биогаза снижалась, однако
содержание метана в нем было одинаково высо-
ким и в контрольном, и в обработанном в АВС об-
разце ОФ-ТКО: для необработанного – 67.6 об. %,
для обработанного в АВС – 65.6 об. %. С 12 по
14 сут скорость образования биогаза снова увели-
чивалась. На 14 сут рН становился щелочным во
всех флаконах: для необработанного ОФ-ТКО –
8.45, для обработанного в АВС – 8.03. Эти значе-
ния находились за пределами допустимого диапа-
зона рН 6.8–7.4, при котором можно говорить о
стабильном протекании процесса анаэробного
сбраживания [18]. В то же время в литературе
встречаются работы, в которых при более высо-
ких рН (более 7.7) процесс метаногенеза был ста-
билен [19].

На 21 сут скорость образования биогаза начи-
нала расти, а содержание метана в биогазе дости-
гало максимума 76.3 и 72.3 об. % для необрабо-
танного и обработанного в АВС ОФ-ТКО, соот-
ветственно. Небольшое увеличение скорости
наблюдали на 31 сут, однако при этом содержание
метана в газе снижалось: для необработанного
ОФ-ТКО – до 57.3 об. %, для обработанного в
АВС–до 59.0 об. %. Общее количество образовав-
шегося биогаза и метана за 34 сут анаэробной
ферментации составило: для необработанного
ОФ-ТКО –1.54 и 0.84 л/г oСВисх, для обработан-
ного в АВС – 1.72 и 0.97 л/г oСВисх, соответствен-
но. Таким образом, обработка ОФ-ТКО в АВС
способствовала увеличению производительности
анаэробной двухфазной ферментации. Так, удель-
ный выход биогаза увеличивался на 11.6%, метана –
на 15.8% (табл. 1).

Необходимо отметить, что удаление сухого ор-
ганического вещества в обработанных в АВС
ОФ-ТКО было ниже (14.6%), чем в контроле
(20.3%). Вероятно, это объясняется особенно-
стью методики определения сухого вещества.
Так, в результате обработки в АВС часть компо-
нентов ОФ-ТКО, в частности жиры (рис. 4), раз-
лагались на более простые и, вероятно, летучие
компоненты, например органические кислоты,
которые при нагревании улетучивались и не учи-

Рис. 5. Изменение скорости выделения биогаза
(мл/cут) при анаэробном сбраживании ОФ-ТКО без
обработки (1) и обработанного в АВС в течение
2 мин (2).
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Рис. 6. Динамика образования биогаза (1, 2) и мета-
на (3, 4) при анаэробном сбраживании ОФ-ТКО без
обработки (1, 3) и обработанного в АВС в течение
2 мин (2, 4).
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Таблица 1. Производительность двухфазного анаэробного сбраживания ОФ-ТКО

Биогаз, метан ОФ-ТКО без обработки (контроль)
ОФ-ТКО, обработанный в АВС

в течение 2 мин (изменение по сравнению
с контролем, %)

Биогаз, л/г oСВисх 1.54 1.72 (11.6)
Метан, л/г oСВисх 0.84 0.97 (15.8)
Биогаз, л/г оСВуд 17.0 39.3 (131)
Метан, л/г оСВуд 9.3 22.3 (140)
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тывались в расчете сухого вещества. В то же вре-
мя, летучие продукты разложения жиров и других
компонентов в результате анаэробного сбражива-
ния превращались в биогаз. Разница между
удельным выходом биогаза и метана в расчете на
удаленное оСВ при сбраживании необработанно-
го и обработанного в АВС ОФ-ТКО была доста-
точно высокой и составляла 131% для биогаза и
140% для метана (табл. 1).

Концентрация ЛЖК, являющаяся одним из
основных индикаторов стабильности процесса
анаэробного сбраживания [20], в жидкой фазе
была в пределах нормы. Причем и в контрольных,
и в опытных флаконах основной ЛЖК была уксус-
ная кислота, а пропионовая и масляная кислоты
присутствовали в небольших количествах (табл. 2).
Содержание уксусной кислоты на 14 сут в жидкой
фазе опыта с обработанным в АВС образцом
ОФ-ТКО составляло 0.6 г/л, что было практиче-
ски в два раза выше, чем в контрольном образце
ОФ-ТКО. Это свидетельствовало о том, что бла-
годаря измельчению и частичному гидролизу,
микроорганизмы более полно использовали ор-
ганическое вещество ОФ-ТКО, обработанного в
АВС [13]. На 31 сут анаэробного сбраживания со-
держание уксусной кислоты снижалось в 2.65 ра-
за для АВС ОФ-ТКО и в 2.49 раз для контрольно-
го образца. Соотношение пропионата к ацетату
было значительно ниже 1.4 – уровня, превыше-
ние которого свидетельствует о нестабильности
процесса анаэробного сбраживания [19]. Таким
образом, учитывая, что рН жидкой фазы на 34 сут
составлял 8.35 ± 0.11 во флаконах с предобрабо-
танными образцами ОФ-ТКО и 8.25 ± 0.25 во
флаконах с контрольным образцом (без обработ-
ки), процесс двухфазного сбраживания был ста-
билен.

* * *

В работе впервые исследовано влияние нового
метода предобработки ОФ-ТКО в аппарате вих-
ревого слоя (АВС) на ее физико-химические свой-
ства и характеристики двухфазного термофильно-
го анаэробного сбраживания, реализованного в
одном реакторе.

Обработка в АВС приводила к нагреванию об-
разца ОФ-ТКО, небольшому увеличению содер-

жания белков и значительному снижению содер-
жания жира в нем, а также увеличению рН среды,
вероятно за счет высвобождения аммония. В то
же время не наблюдалось четкой зависимости
между длительностью обработки в АВС и такими
показателями, как плотность, содержание сухого
вещества и сухого органического вещества.

Использование двухфазной системы, где име-
лась возможность разделения в объеме реактора
процессов гидролиза и кислого брожения, кото-
рые протекают в большей степени в твердой фазе
системы (в ОФ-ТКО) и метаногенеза, протекаю-
щего в жидкой фазе в нижней части реактора,
позволило создать наиболее благоприятные усло-
вия для кислотогенного и метаногенного микроб-
ных сообществ и провести процесс анаэробного
термофильного сбраживания ОФ-ТКО без закис-
ления, часто возникающего в реакторах анаэроб-
ного сбраживания [5, 6].

Предварительная обработка ОФ-ТКО в АВС,
за счет измельчения и частичного гидролиза ком-
понентов отхода, в частности жиров, улучшала
доступ метаногенному микробному сообществу к
субстрату, что отразилось на увеличении выхода
биогаза и метана на 11.6 и 15.8% соответственно.

Исследование выполнено при частичной фи-
нансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 18-38-00275.
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Efficiency of Two-Phase Anaerobic Fermentation and Physicochemical Properties
of the Organic Fraction of Municipal Solid Wastes Processed

in the Vortex Layer Apparatus
E. R. Mikheevaa, I. V. Katraevab, D. L. Vorozhtsova, Yu. V. Littic, *, and A. N. Nozhevnikovac
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cWinogradsky Institute of Microbiology, Federal Research Center “Biotechnology”, Russian Academy of Sciences,
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Pretreatment of the organic fraction of municipal solid waste (OF-MSW) is a necessary step to accelerate the
process of anaerobic digestion in order to avoid rapid acidification and inhibition of methanogenesis. The
work shows for the first time the effect of pretreatment in a vortex layer apparatus (VLA) on the physicochem-
ical properties and characteristics of anaerobic thermophilic two-phase fermentation of OF-MSW. Pretreat-
ment in VLA led to a decrease in fat content, an increase in pH, a slight increase in protein content in the
dry matter, and a change in density and dry matter content. Processing OF-MSW in VLA for 2 min allowed
increasing the specific yield of biogas and methane by 11.6 and 15.8%, respectively.

Keywords: organic fraction of municipal solid waste, vortex layer apparatus, pretreatment, biogas, thermo-
philic process, two-phase anaerobic fermentation
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