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Аннотация

Исследовано влияние состава смесей осадка сточных вод и отходов растительного
происхождения, их предварительной инокуляции метаногенным сообществом и про-
должительности процесса на выход биогаза при анаэробном сбраживании в термо-
фильном режиме. Определено воздействие продуктов сбраживания на почвенное мик-
робное сообщество, а также биометрические показатели растений овса (Avena sativa L.)
Показана принципиальная возможность совместного сбраживания отходов. Наиболее
предпочтительным с точки зрения выхода биогаза является смесь осадка сточных вод и
силоса. Продукты сбраживания этой смеси обладают удобрительными свойствами.
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диционные удобрения.

Введение

Накопление бытовых и промышленных отходов является актуальной эколо-
гической проблемой [1, 2]. Большая часть образующихся отходов относится к
группе органических [3]. Разработка способов утилизации отходов – одно из пер-
спективных направлений, позволяющих получить как экологический, так и эко-
номический эффект. Одним из методов утилизации органических отходов явля-
ется анаэробное сбраживание [4]. Такой вид переработки имеет ряд преиму-
ществ: образование меньшего количества вторичных отходов по сравнению
с аэробной утилизацией, эффективная переработка влажных (60% и более) отхо-
дов, уничтожение патогенных организмов, особенно при использовании много-
стадийных реакторов или при использовании промежуточного этапа – пастери-
зации), возможность использования продуктов брожения в качестве удобрения,
образование экологически чистого топлива – биогаза [5–8].

Характеристики отходов оказывают значительное влияние как на процесс
сбраживания, так и на выход биогаза. К таким характеристикам относятся: содер-
жание и состав органического вещества, размер частиц, влажность, рН, присут-
ствие токсичных и трудоразлагаемых веществ и др. [2, 9, 10].

Преодолеть негативные факторы возможно при совместном сбраживании
отходов, обладающих различными характеристиками [10]. Увеличение выхода
биогаза за счет сбраживания осадков бытовых сточных вод с отходами сель-
скохозяйственного производства было продемонстрировано рядом авторов ранее
[11–13]. В то же время основные публикации посвящены сбраживанию бытовых
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осадков сточных вод, тогда как в РФ осадки образуются при очистке смешенных
(промышленных и бытовых) сточных вод, что приводит к накоплению в них ток-
сикантов [14]. Эффективность сбраживания таких осадков и их смесей с расти-
тельными отходами изучена недостаточно.

Целью настоящей работы является анализ эффективности совместной ана-
эробной переработки ОСВ и отходов растительного происхождения.

Методы и материалы

В качестве объекта исследования служил осадок сточных вод (ОСВ), смеси
ОСВ с силосом кукурузы, потерявшим потребительские свойства и лузгой под-
солнечной (табл. 1). Образцы сбраживали с добавлением 10% по (массе) ино-
кулята (бродильная масса после предыдущего сбраживания). Один из вариан-
тов опыта предусматривал сбраживание ОСВ без инокулята.

Табл. 1
Состав смесей для анаэробного сбраживания

Наименование варианта Состав смеси брожения
ОСВ Осадок сточных вод (ОСВ+И)
ОСВ+И Осадок сточных вод с добавлением инокулята
ОСВ+СЕ+И Осадок сточных вод с добавлением силоса кукурузы,

потерявшего потребительские свойства, в соотношении
7 : 3 по массе, и инокулята

ОСВ+СИ+И Осадок сточных вод с добавлением лузги подсолнечной,
потерявшей потребительские свойства, в соотношении
7 : 3 по массе, и инокулята

Анаэробное сбраживание осуществляли в герметично закрытых емкостях
при температуре 55.5 °С. Каждые 12 часов емкости перемешивали в течение
30 с. Брожение осуществляли в течение 14 и 21 сут. Перед началом инкубиро-
вания рН смесей доводили до 7.5 с использованием известкового молока.
Влажность исходных смесей составляла 92–96%.

При оценке удобрительных свойств продуктов брожения вносили их в ур-
бозем (в дозе 30 т/га), предварительно увлажненный до 60% от общей влагоем-
кости, и инкубировали при комнатной температуре (22 °С) в течение 30 сут. По
окончанию инкубирования в почве проводили определение микробной биомас-
сы и респираторной активности. Затем почвы засевали семенами овса и через
14 сут оценивали биометрические показатели всходов.

Респираторную активность почв определяли согласно ISO 14240-1 [15].
Биомассу микроорганизмов оценивали на основании определения суб-

страт-индуцированного дыхания согласно ISO 14240-2 [16].
Биотестирование почвенных образцов, обработанных продуктами броже-

ния, проводили с использованием семян овса Avena sativa L. согласно ISO
11269-1 [17].

Измерение всех параметров проводили не менее чем в трехкратной по-
вторности. На всех графиках представлено среднее значение и значение сред-
неквадратического отклонения. Достоверность различий средних оценивали по
критерию Стьюдента (Р < 0.05).
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Результаты и их обсуждение

Одним из параметров, отражающих эффективность сбраживания субстра-
та, является количество выделившегося биогаза [9, 10]. На первом этапе работы
было оценено влияние следующих факторов на процесс газообразования: 1)
внесение инокулята; 2) состав смесей, подвергающихся брожению. Влияние
первого фактора оценивали на исходном ОСВ. В обоих случаях выделение
биогаза активно происходит в течение 15–16 сут, а затем процесс затухает
(рис. 1, а и б). На максимальную активность процесса газообразования при
сбраживании навоза, органической фракции твердых бытовых отходов, расти-
тельных отходов в первые 2–3 недели указывает ряд авторов [18–20]. Внесение
инокулята стимулирует процесс – суммарный объем выделившегося биогаза в
варианте ОСВ+И в 1.5 раз превышает объем в варианте ОСВ. Дальнейшие
опыты проводили с инокуляцией смесей брожения.

На следующем этапе оценивали влияние состава смесей брожения на эф-
фективность выделения биогаза. Период максимального газовыделения разли-
чается для вариантов смесей. Так, в варианте ОСВ+СЕ+И наибольшее количе-
ство газа (51%) выделяется в первые сутки (рис. 1, в). Далее процесс газовыде-
ления становится менее интенсивным: ежедневно выделяется 2–8% от суммар-
ного объема газа. На 17-е сутки процесс полностью прекращается. При сбра-
живании смеси, состоящей из ОСВ и силоса, процесс газовыделения происхо-
дит более равномерно: в первые сутки выделяется 12%, в последующие 15 су-
ток колебания объема газа незначительны (от 4% до 11% от суммарного объе-
ма газа) (рис. 1, г). Начиная с 17-х суток выделение биогаза не наблюдалось.

По суммарному объему выделившегося биогаза варианты смесей состав-
ляют ряд: ОСВ+СИ+И > ОСВ+И > ОСВ > ОСВ+СЕ+И – 2361, 1299, 878 и
813 мл/кг сырой массы соответственно. Добавление силоса приводит к увели-
чению выхода биогаза в 1.8 раза по сравнению с вариантом ОСВ+И и в 2.7 раз
по сравнению с вариантом ОСВ. О способности силоса кукурузы к сбражива-
нию сообщалось ранее [21]. При сбраживании смеси, состоящей из ОСВ и луз-
ги подсолнечной, отмечается меньшее (на 7%) количество выделяющегося
биогаза по сравнению с ОСВ. Это, вероятно, связано с низкой доступностью
органических соединений (клетчатки, лигнина), входящих в состав лузги [22].
Такое предположение подтверждается данными Демирера и Чена [9], показав-
шими, что из-за присутствия в составе субстратов лигнина и клетчатки эффек-
тивность метанового брожения, оцененная по интенсивности газовыделения,
снижается более чем в 2 раза.

Необходимо отметить, что во всех вариантах основное количество биогаза
(более 90%) выделяется за 14 сут брожения. При этом наиболее интенсивно
газообразование происходит в варианте ОСВ+СИ+И (2153 мл), наименее – в
вариантах ОСВ+СЕ+И (796 мл).

Продукты брожения целесообразно использовать в качестве нетрадицион-
ных удобрений, поскольку они содержат органические вещества. С целью опре-
деления удобрительных свойств продукты брожения вносили в урбозем в ко-
личестве 30 т/га и через 30 сут определяли воздействие на почвенное микроб-
ное сообщество и растения.
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Рис. 1. Ежесуточный и кумулятивный выход биогаза при сбраживании ОСВ (а),
ОСВ+И (б), ОСВ+СЕ+И (в), ОСВ+СИ+И (г)

Для оценки воздействия продуктов брожения на состояние аборигенной мик-
рофлоры почв было выбрано 2 показателя: биомасса и респираторная актив-
ность. Уровень микробной биомассы является одним из наиболее чувствитель-
ных индикаторов качества среды [23–26]. Широко используется в лабораторных
и полевых исследованиях и интенсивность минерализации органического ве-
щества почвы как показатель, чувствительный к токсическому действию [20].
Кроме того, показатель базального дыхания часто используется в качестве кри-
терия для оценки почвенного плодородия и отражает доступность органического
вещества для почвенных микроорганизмов, поскольку весь углерод, теряемый
почвой с дыханием, должен проходить через микробный пул [27].

Уровень микробной биомассы в почвах, обработанных продуктами броже-
ния, отобранными через 14 и 21 сут сбраживания представлен на рис. 2. Как
видно из полученных данных, во всех случаях внесение продуктов брожения
в 2.3–5.1 раз увеличивает уровень микробной биомассы в почве  по  сравнению
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Рис. 2. Микробная биомасса в почвенных образцах, обработанных отходами производ-
ства биогаза, через 30 дней после инкубирования (П – необработанная почва; 14-е и 21-е
сутки – длительность процесса сбраживания)

с необработанной почвой. Наибольший эффект наблюдается при внесении про-
дуктов брожения смесей, состоящих из ОСВ и лузги подсолнечной и ОСВ и си-
лоса. Время инкубирования бродильных смесей не оказывает влияния на уро-
вень микробной биомассы в почве.

При оценке респираторной активности почвы выявлено, что эффекты про-
дуктов брожения зависят от состава смесей. Так, внесение ОСВ и ОСВ+И ин-
гибирует почвенное дыхание, тогда как смеси, состоящие из ОСВ и лузги под-
солнечника либо ОСВ и силоса, приводят к его увеличению в 5.2–5.8 раз. Как и
в случае микробной биомассы, длительность инкубирования бродильных сме-
сей не оказывает влияния на уровень респрираторной активности.

Поскольку продукты брожения рассматриваются в качестве нетрадицион-
ных удобрений, на следующем этапе было определено их влияние на биомассу
и морфометрические показатели овса посевного (Avena sativa L.).

Внесение 14-суточных продуктов брожения не оказывает ингибирующего
воздействия на биомассу растений; в ряде случаев (ОСВ+И и ОСВ+СИ+И) на-
блюдается стимулирующий эффект. В то же время эти продукты оказывают
ингибирующее воздействие на длину корня (ОСВ+СЕ+И) и высоту наземных
побегов овса (ОСВ и ОСВ+СЕ+И). Отходы производства биогаза, отобранные
на 21-е сутки брожения, негативно повлияли на уровень биомассы растений
в вариантах ОСВ+И и ОСВ+СИЛ+И, длину корней и высоту наземного побега
в вариантах ОСВ+СЕ+И и ОСВ+И соответственно (рис. 4).

В целом необходимо отметить, что внесение отходов производства биогаза
в почву привело к разнонаправленным воздействиям на растения. Так, при внесе-
нии варианта ОСВ+И (14-е сутки) биомасса Avena sativa L. оказалась выше, чем
в контрольном варианте в 1.4 раза, а ОСВ+И (21-е сутки) – ниже в 1.1 раза. Этот
вариант смеси, вне зависимости от времени брожения, не оказывает  воздействия
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Рис. 3. Респираторная активность почвенных образцов, обработанных отходами произ-
водства биогаза, через 30 дней после инкубирования (условные обозначения – как на
рис. 2)

на длину корня растений овса, при этом приводит к увеличению длины побега
в 1.2 раза при брожении в течение 14 сут и ее уменьшению в 2.3 раза при бро-
жении в течение 21 сут.

Для того чтобы учесть всю совокупность эффектов, оказываемых продук-
тами сбраживания на почву, нами была проведена их балльная оценка: если
продукт брожения вызывал стимулирующий эффект в отношении параметра,
присваивался балл «1», ингибирующий – «–1», при отсутствии эффекта – «0».
Затем баллы суммировались. Результаты, представленные в табл. 2, показывают,
что продолжительность процесса брожения не оказывала существенного влияния
на удобрительные свойства продуктов в случае вариантов ОСВ и ОСВ+СЕ+И.
В отличие от этих вариантов, продукты сбраживания варианта ОСВ+И оказы-
вали различные эффекты на почву: 14-суточные продукты стимулировали мик-
робиологические параметры и растения, а 21-суточные – оказывали негативное
воздействие на указанные показатели. Наибольший итоговый балл получила
смесь, состоящая из ОСВ и силоса.

Этот вариант смеси наилучшим образом воздействует на почву как при
сбраживании в течение 14 сут, так и при сбраживании в течение 21 сут. Необ-
ходимо отметить, что данный вариант оказался наиболее предпочтительным и
с точки зрения выхода биогаза.

Таким образом, в работе продемонстрирована принципиальная возмож-
ность анаэробной переработки отходов различных производств, причем наибо-
лее эффективным является сбраживание смесей из них. На основании опреде-
ления выхода биогаза и качества продуктов брожения определена оптимальная
продолжительность процесса сбраживания – 14 сут. Сокращение времени про-
цесса до 14 сут обеспечит снижение энергетических затрат и позволит увеличить
эффективность использования оборудования.
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Summary

P.Yu. Galitskaya, P.A. Zvereva, S.Yu. Selivanovskaya. Co-Digestion of Different Industrial
Wastes with the Production of Useful Products and Biogas.

The article investigates how the composition of phytogenic wastes and sewage sludge,
their inoculation by methanogenic microbial community, and the process duration influence
biogas yield during anaerobic thermophilic digestion. The effects of the digestion products im-
plemented for soil treatment on the microbial community parameters and on the biometrics of
Avena sativa L. is determined. The principal possibility of co-digestion of different wastes is
demonstrated. The mixture of sewage sludge and silage is considered to be the most preferable
in terms of biogas yield. The digestion products of this mixture possess fertilizing properties.

Key words: anaerobic digestion, organic wastes, biogas, non-conventional fertilizers.
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