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Изучены процессы интенсификации биоразложения органических отходов в установках с производ-
ством возобновляемой энергии. Показано, что протокол биоразложения органических отходов занял 43 дня, 
температурный режим находился в интервале от 24 до 38 оС, в процессе переработки было утилизировано 
67,1 % субстрата, который из светло-коричневого стал темно-коричневым в конце эксперимента. На количе-
ство вырабатываемого в процессе интенсивного анаэробного биоразложения органических коммунальных 
пищевых отходов 44 % общего разнообразия по  выходу биогаза достоверно обусловлено температурным 
режимом биореактора, тогда как 56 % обуславливается не учтенными в опыте факторами. При завершении 
эксперимента по  интенсивному биоразложению органических коммунальных пищевых отходов произве-
дено 25,05 л биогаза. При этом количество дигестата, которое может быть использовано для производства 
нетрадиционного органического удобрения составило 1,4 кг.
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The processes of intensification of biodegradation of organic waste in plants with the production of renewable 
energy have been studied. It was shown that the protocol of biodegradation of organic waste took 43 days, the 
temperature regime was in the range from 24 to 38 оС, 67,1 % of the substrate was recycled during processing, 
which became from light brown to dark brown at the end of the experiment. On the amount of organic communal 
food waste generated during intensive anaerobic biodegradation, 44 % of the total biogas yield is reliably due to the 
temperature regime of the bioreactor, while 56 % is due to factors not included in the experiment. At the end of the 
experiment on intensive biodegradation of organic communal food waste, 25.05 liters of biogas was produced. At 
the same time, the amount of digestate that can be used for the production of non-traditional organic fertilizer was 
1.4 kg.

Keywords: solid municipal waste, methanogenesis, biogas

Антропогенное развитие твердых бы-
товых отходов сопровождается, с  одной 
стороны, неудержимым количественным 
увеличением отходов на душу населения, 
с  другой  – обогащением отходов различ-
ными ксенобиотиками как «старого», так 
и  «нового» состава. Поэтому нахождение 
путей утилизации отходов с  применением 
биотехнологии на сегодня актуально. 

Цель. Изучение процессов интенсифи-
кации биоразложения органических отхо-
дов в установках с производством возобнов-
ляемой энергии.

Объект исследования. Органическая 
фракция твердых бытовых отходов.

Методика исследования основывалась 
на проведении экспериментальных и физи-
ко-химических работ.

Метаногенез в  упрощенном варианте 
(рис. 1) осуществляется двумя группами 
бактерий: первые превращают ацетат в ме-
тан и  диоксид углерода, вторые для  обра-
зования СН4  осуществляют окислительно-
восстановительные процессы, используя 
водород в качестве донора электронов, ди-
оксид углерода в  качестве акцептора (эти 
реакции протекают одновременно) [1]. 

Процесс метаногенеза может осущест-
вляться в мезофильных (Methanomicrobiales, 
Methanobacteriales, Methanosarcinales 
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и M ethanococcales)  и  термофильных 
(Methanobacterium thermoautotrophicum, 
Methanothermus fervidus) условиях [1].

В результате анаэробного биоразложе-
ния органического вещества [2] происходит 
образование биогаза (возобновляемый ис-
точник энергии) и дигестата (нетрадицион-
ное органическое удобрение): 

1. В кислой стадии биоразложение про-
ходит в  три периода [3]: 1) сложные поли-
мерные молекулы разлагаются (биогидро-
лиз) на простые растворимые соединения 
с участием облигатных анаэробов: полиме-
ры → простые олигомеры, мономеры: про-
теины в аминокислоты, углеводы в сахара, 
липиды – в жирные кислоты; 2) мономеры 
ферментативно (ацидогенез) разлагаются 
до органических кислот, спиртов, альдеги-
дов; 3) окисление продуктов ацидогенеза 
в CH3COOH с образованием водорода.

2. В  щелочной стадии, метаногенезе, 
СН4 образуется из уксусной кислоты и водо-
рода (СО2 – это побочный продукт).

В дополнение вышеизложенному сле-
дует отметить, что: 1) гидролиз  – это ли-
митирующий этап анаэробной биотранс-
формации органического вещества [4], 
осуществляется гидролитическими фер-

ментами микроорганизмов, протекает с уча-
стием как строгих (Bacteriocides, Clostrodia 
и  Bifidobacteria), так и  факультативных 
(Streptococci и E nterobacteriaceae) анаэро-
бов [5], и  тесно связан с  фазой брожения 
(кислотогенез): 1) на гидролитической 
фазе органические вещества превращается 
на 76 % в высшие жирные кислоты, 20 % – 
в ацетат и 4 % – в водород [6, 7]; 2) ацидоге-
нез, протекающий с участием кислотообра-
зующих бактерий (Bacteroides succinogenes, 
Butyrivibrio fibrisolvens, Clostridium 
cellobioporus, Clostridium lochhadii, Clo
stridium stercorarium, Clostridium the
rmocellum, Micromonospora bispora, 
Ruminococcus flavefaciens, Rumminococcus 
albus), приводит к тому, что мономеры пре-
вращаются в летучие жирные кислоты [6, 7]; 
3) ацетогенез – процесс производства ацето-
генами (Acetobacterium woodii и Clostrodium 
aceticum) ацетата из водорода и углерода [8, 
9]; 4) метаногенез, как завершающий этап 
процесса распада органических веществ, 
осуществляется представителями домена 
Archaea (филум Euryarchaeota) и допускает 
три основных пути: водородный (гидроге-
нотрофный), ацетокластический, метило-
трофный.

Рис. 1. Упрощенная схема анаэробного разложения органических отходов 
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Результаты и  обсуждение. Органиче-

ские отходы, использованные для производ-
ства биогаза методом интенсифицирован-
ного биоразложения в  установках, имели 
коммунальное (пищевые: остатки живот-
новодческой и  растениеводческой продук-
ции) и  сельскохозяйственное растениевод-
ческое (жмых, силос) происхождение.

В работе [10], выполненное ранее, пред-
лагается включать в состав разлагаемого суб-
страта из ТБО 30 % компоста. Поэтому про-
токол загрузки биореактора органическими 
коммунальными пищевыми и сельскохозяй-
ственными отходами (100 %) включал: 70 % 
коммунальные пищевые (остатки: мучных – 
17 %, овощей  – 15 %, фруктов  – 10 %, мяс-
ных – 17 % и других продуктов – 11 %) и 30 % 
сельскохозяйственные растительные (жмых 
сафроловый  – 10 %, жмых пшеничный  – 
10 %) отходы и силос кукурузный (10 %).

Т.к. процесс интенсификации возможен 
при измельчении и дроблении отходов, поэ-
тому размер фракций органических отходов 
в опыте не превышал 50 мм.

Подготовленные по  компонентному 
и  фракционному составу органические от-
ходы были загружены в  реактор в  количе-
стве 4,25 кг.

В целях интенсификации биоразложе-
ния органических отходов и  производства 
обогащенного метаном биогаза были при-
няты как конструктивно-технологические, 
так и микробиологические решения:

1) ко-ферментационный подход в  био-
разложении отходов органической природы: 
совместное биоразложение отходов расти-
тельного и животного происхождении;

2) в качестве добавок были использова-
ны остатки растительного происхождения, 
т.к. жмых сафлоры, жмых пшеницы и силос 
кукурузы, во-первых, имеют органическое 
происхождение и благодаря своей питатель-
ности являются хорошей подпиткой для ми-
кроорганизмов, участвующих в  метановом 
брожении и, во-вторых, обеспечивают вы-
сокий выход биогаза;

3) использованные добавки обеспечива-
ли поддержание оптимального соотноше-
ния углерода и азота (C/N=20/1–30/1) в пе-
рерабатываемом субстрате;

4) высокая степень измельчения и гомо-
генизации сырья в целях стабилизации био-
логических процессов переработки органи-
ческих отходов;

5) поддержание оптимального мезо-
фильного для биоразложения органических 
отходов диапазона температуры (в зависи-
мости от стадии разложения: 24–38оС);

6) обеспечение предотвращения форми-
рования корки и  осадка, пустот и  скопле-
ний, участков разной температуры внутри 
реактора основывалось на использовании 
механического медленного и  пассивного 
типа перемешивания субстрата, что проис-
ходило естественно в процессе переработки 
за счет наличия в реакторе дополнительных 
конструктивных решений.

Протокол биоразложения органических 
отходов выглядел следующим образом: 1) про-
цесс биоразложения занял 43 дня, 2) темпера-
турный режим в процессе всего исследуемого 
периода находился в интервале от 24 до 38оС 
(первые 15 дней от 24 до 29оС, последующие 
с  16 по  29  сутки  – 37–38оС и, в  конце с  30 
по  43  день  – 30оС), 4) в  процессе переработ-
ки было утилизировано 2,85  кг из  4,25  кг, 
т.е. 67,1 %, при  этом утилизируемый субстрат 
из светло-коричневого вначале перешел в тем-
но-коричневый в конце опыта (цвет утилизуе-
мого субстрата начал переходить в темный цвет 
с 16 дня переработки), по структуре – из плот-
ной на начальном этапе переработки трансфор-
мировался в рыхлый (структура субстрата на-
чала меняться с 26 дня переработки).

Производство, при  анаэробном методе 
переработки органических коммунальных 
пищевых отходов, возобновляемой энер-
гии – биогаза показано на рис. 2.

Как видно из рис. 2, общее количество про-
изведенного за весь период научного экспери-
мента биогаза составило 25,05 л (0,0251 м3).

При учете температурного режима ре-
актора производство биогаза по  периодам 
составило: 7,02 л с 1-го по 15-й день экспе-
римента (при температуре в интервале 24–
29оС), 14,28 л с 16–го по 29-й день экспери-
мента (температурный режим в  интервале 
37–38оС), 3,75 л с 30–го по 43-й день экспе-
римента (температурный режим на уровне 
30оС). Среднесуточный выход возобновляе-
мой энергии при  интенсивном разложении 
органических коммунальных пищевых от-
ходов в  зависимости от  температурного 
режима биореактора составило: в  первые 
пятнадцать дней опыта 0,47 л в сутки (24–
29оС), с 16 по 29 день эксперимента 1,02 л 
в сутки (37–38оС), с 16 по 44 день экспери-
мента 0,25 л в сутки (30оС).

Таким образом можно заключить, что 
при  анаэробном методе переработки орга-
нических коммунальных пищевых отходов 
совместно с  такими добавками, как жмых 
(20 %) и силос (10 %) можно из 1 кг субстра-
та (при температуре, в  среднем, 27оС; дав-
ление 750,06 мм рт. ст.) произвести биогаза 
5,01 л (0,005 м3, 0,0033 кг). 



523

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК № 4, 2018   

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 2. Протокол производства возобновляемой энергии

В работе по  интенсификации перера-
ботки ТБО в установках [11, 12], отмечено, 
что при соблюдении оптимальных условий 
переработки, можно не  только ускорить 
процесс анаэробного биоразложения орга-
нических отходов, но и дополнительно уве-
личить содержание метана в биогазе.

Для определения доли влияния темпера-
турного режима реактора на производство 
возобновляемой энергии при  интенсивном 
анаэробном разложении органических ком-
мунальных пищевых отходов был составлен 
дисперсионный однофакторный комплекс. 
Доля изменчивости, обусловленная влия-
нием фактора η2. Доля общего разнообразия 
признака, обусловленная изучаемым факто-
ром (температурный режим биореактора), 
составило 2 0, 44η =x . Следовательно, 44 % 
общего разнообразия по выходу биогаза до-
стоверно обусловлено температурным ре-
жимом биореактора, тогда как 56 % обуслав-
ливается не учтенными в опыте факторами.

Заключение. Из  4,25  кг субстрата ути-
лизировано 67,1 %, т.е. 2,85  кг (в процессе 
утилизации субстрат из  светло-коричнево-
го трансформируется в  темно-коричневый 
с 16-го дня, из  плотного в  рыхлую с  26-го 
дня переработки) и 32,9 %, т.е. 1,4 кг остает-

ся как дигестат, которое может быть исполь-
зовано для  производства нетрадиционного 
органического удобрения. В  процессе ана-
эробного интенсифицированного биоразло-
жения органических коммунальных пище-
вых отходов произведено 25,05  л биогаза. 
44 % общего разнообразия по выходу биога-
за достоверно обусловлено температурным 
режимом биореактора
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