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оценкА эффекТивносТи 
очисТки сТочных воД меТоДом 
АнАэроБного сБрАживАниЯ

Изучены процессы анаэробного сбраживания фильтрата свалки твердых бытовых отходов 
г. Мариуполя. Определена зависимость процесса сбраживания от температуры. Установлено 
оптимальную температуру процесса — 54–55 °С. Доказано, что при данной температуре обе-
спечивается полная гибель микроорганизмов и яиц гельминтов. Определено, что изменение хими-
ческого потребления кислорода (ХПК) в ходе процесса и газообразование прямопропорциональны.
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1. введение

Накопление и захоронение отходов ведет к значитель-
ным потерям природных, почвенных и водных ресурсов, 
возникновению необратимых процессов загрязнения 
окружающей среды и несет реальную угрозу здоровью 
населения [1]. Свалки ТБО загрязняют окружающую 
среду не только химическими веществами. Негативное 
влияние на окружающую среду и человека, в частности, 
оказывают микроорганизмы и яйца гельминтов, содер-
жащиеся в мусоре и распространяющиеся на большие 
территории вокруг свалок [2, 3]. На свалке бытовых 
отходов также накапливаются инфицированные меди-
цинские отходы больниц, поликлиник, лабораторий, 
такие как шприцы, бинты, салфетки и прочие.

При прохождении воды сквозь отходы образуется 
фильтрат, в котором содержатся не только химические 
загрязняющие вещества, но микроорганизмы и яйца 
гельминтов.

Различные способы очистки фильтрата свалок твер-
дых бытовых отходов (ТБО) от химического загрязнения 
достаточно широко описаны в литературе [4–9], но 
они не эффективны при очистке от биологического за-
грязнения. Присутствие на свалке медицинских отходов 
приводит к распространению возбудителей серьезных 
заболеваний и является угрозой жизни и здоровью 
населения. Предварительные исследования показали 
превышение нормативов по содержанию микроорганиз-
мов, яиц гельминтов [10]. В связи с этим актуальной 
является задача по разработке технологических ре-
шений по очистке фильтрата по микробиологическим 
и гельминтологическим показателям. При разработке 
технологических решений необходимо учитывать особен-
ности расположения свалки относительно реки Кальмиус 
и Азовского моря. Эффективным способом очистки 
фильтрата является анаэробный процесс.

2.  объект исследования и его 
технологический аудит

Вследствие бесконтрольного стекания загрязненно-
го фильтрата в реку и в грунтовые воды наносится 
ущерб водным объектам. Для устранения попадания 
в грунтовые воды неорганизованных стоков предлагаем 

анаэробную переработку с предварительным сбором 
и смешиванием с организованными стоками. Поскольку 
стоки содержат большое количество взвешенных частиц, 
скорость осаждения которых очень низка, а содержание 
органики высоко, то в данной работе авторы статьи рас-
сматривали анаэробное сбраживание именно такого ила.

Объектом данного исследования явились закономер-
ности протекания процесса анаэробного сбраживания 
фильтрата для его очистки с целью улучшения эко-
логического состояния окружающей природной среды.

Метод анаэробного сбраживания имеет ряд пре-
имуществ, таких как:

— возможность осуществлять очистку непосред-
ственно в месте образования фильтрата;
— очистка стоков от микроорганизмов и яиц гель-
минтов;
— возможность получения альтернативного источ-
ника энергии — биогаза, образующегося в процессе 
сбраживания;
— отсутствие негативного воздействия на окружа-
ющую среду.
Под анаэробным сбраживанием понимают микробио-

логические процессы ассимиляции загрязнений ассоциа-
цией симбиотических микроорганизмов в анаэробных 
условиях, при этом одновременно со снижением кон-
центрации загрязнителя выделяется так называемый 
биогаз, состоящий из метана и углекислоты.

Анаэробное сбраживание, как правило, использу-
ют для первичной очистки высококонцентрированных 
стоков с содержанием загрязнений от 3000 мг/л ХПК. 
Системы очистки могут работать в различных темпера-
турных режимах — психрофильном (при температуре 
менее 20 °С), мезофильном (при температуре 20–45 °С), 
термофильном (при температуре 50–65 °С). Скорость 
очистки существенно зависит от температуры и наиболее 
эффективными являются термофильные методы очистки. 
Однако, часто преимущество в скорости очистки не 
может компенсироваться тем количеством тепла, которое 
необходимо подводить к системе. При термофильном 
режиме сбраживания практически полностью погибают 
микроорганизмы семейства энтерогруппы (кишечные 
палочки) и яйца гельминтов.

Важным условием эффективного анаэробного сбра-
живания является необходимость контроля необходимой 
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температуры и, поскольку процесс зависит от микробио-
логических процессов. Кроме того, необходимо обеспе-
чить отсутствие кислорода в реакционном метантенке.

3. цель и задачи исследования

На основе вышеизложенного цель исследования — 
проанализировать закономерности протекания процесса 
анаэробного сбраживания фильтрата, определить опти-
мальные условия протекания процесса, при которых 
эффективность очистки максимальна.

Для достижения поставленной цели необходимо:
— определить зависимость процесса сбраживания 
от концентрации ила в фильтрате; 
— установить температурный оптимум процесса, 
при котором эффективность очистки максимальна;
— изучить закономерности протекания процесса по 
изменению содержания химического потребления 
кислорода, взятого в качестве показателя характерис-
тики содержания органических веществ в фильтрате.

4. Анализ литературных данных

Метод очистки загрязненного фильтрата путем сбра-
живания в анаэробных условиях позволяет решить не-
сколько важнейших задач: дезактивировать биологиче-
ское загрязнение, получить биогаз, а также позволяет 
контролировать сброс очищенных дренажных вод в по-
верхностные источники.

Фильтрат полигонов твердых бытовых отходов со-
держит ил, богатый органическими веществами [9, 10]. 
Содержание большого количества органических веществ 
в фильтрате свидетельствует о том, что процессы, про-
исходящие в массиве отходов, еще не достигли стабиль-
ных условий образования метана, и они могут быть 
подвергнуты анаэробному сбраживанию.

Мезофильное анаэробное сбраживание — биологиче-
ский процесс разложения органических веществ в  жид-
ких осадках, который протекает в течение примерно 
20 суток в закрытых реакторах (метантенках). Жидкие 
осадки тщательно перемешиваются при температуре, 
близкой к 35 °C, в анаэробных условиях [11, 12].

Анаэробное сбраживание обеспечивает значительное 
снижение содержания органических веществ в осадках  
и получение стабилизированных и/или частично обез-
зараженных осадков после обезвоживания. Это способ-
ствует их долгому хранению и одновременному исполь-
зованию в сельском хозяйстве биогаза, состоящего из 
метана (65–70 %) и углекислого газа (25–35 %). Удельное 
количество получаемого биогаза составляет примерно 
0,9–1,1 м3/кг разложенных органических веществ [13].

Процесс метанового сбраживания (стабилизации) сы-
рого осадка подразделяют на три, а иногда и четыре этапа. 
Однако так или иначе все сводится к двухфазной схеме 
процесса брожения, предложенной Баркером [10, 14].  
В первой фазе кислотообразующие бактерии из сложных 
органических веществ — белков, углеводов и жиров —  
с участием воды образуют кислоты (уксусную, муравьи-
ную, молочную и др.), спирты (этиловый, пропиловый 
и др.), газы (углекислый газ, водород, сероводород, ам-
миак), аминокислоты, глицерин и пр. Во второй фазе 
метанообразующие микроорганизмы используют про-
межуточные соединения кислотопроизводящих бактерий 
и осуществляют их дальнейшее разложение. При этом 

выделяется биогаз, состоящий из метана, углекислоты, 
азота и водорода [15].

Для организации необходимых условий и увеличения 
метаболической активности бактерий следует учиты-
вать следующие факторы, определяющие эффективность 
процесса сбраживания [16–18]: анаэробные условия 
в реакторе; температуру сбраживания; состав исходного 
сырья (наличие питательных веществ); влажность ис-
ходного сырья; перемешивание сбраживаемого сырья; 
время сбраживания; величину загрузки; кислотно-щелоч-
ной баланс; соотношение содержания углерода и азота; 
отсутствие ингибиторов процесса. Определить точное 
влияние каждого отдельного фактора на количество 
образующегося биогаза аналитически не представляется 
возможным. Так как жизнедеятельность метанообразую-
щих бактерий возможна только при отсутствии кисло-
рода в реакторе биогазовой установки, важно обеспечить 
герметичность реактора [19, 20].

5. материалы и методы исследования

Биологические исследования должны включать опре-
деление содержания микроорганизмов, гельминтов, ви-
русов, грибов и пр.

Проведение полного такого исследования — доста-
точно трудоемкий и дорогостоящий процесс. Поэтому  
в качестве показателя биологического загрязнения было 
выбрано общее микробное число, количество бактерий 
группы кишечной палочки (коли-индекс), а также на-
личие патогенных микроорганизмов и яиц гельминтов.

Также в качестве показателя эффективности протека-
ния процесса сбраживания взято химическое потребле-
ние кислорода. Этот показатель косвенно характеризует 
содержание загрязняющих веществ и биологических 
компонентов в фильтрате и по его изменению можно 
судить об эффективности протекания процесса анаэроб-
ного сбраживания.

Описание методов определения содержания химиче-
ских и биологических показателей описаны в работе [21]. 
Химическое потребление кислорода (ХПК) определяли 
титриметрическим методом. Общее микробное число 
определяли путем посевов исследуемых проб загрязнен-
ной воды на питательный агар с последующим термо-
статированием при 37 °C в течение суток. Определение 
микроорганизмов энтерогруппы проводили с использова-
нием агаризированной среды Эндо методом разбавлений. 
Яйца гельминтов определяли микроскопированием по 
методу Н. А. Романенко.

Эксперименты по сбраживанию ила проводились  
в периодических условиях. Кинетические эксперименты 
проводили в термостатируемом реакторе.

Исследуемый фильтрат разбавляли в 2 раза и за-
гружали в реактор в количестве 250 см3. Реактор по-
мещали в термостат, задавали требуемую температуру 
и перемешивали. Во всех случаях, если не оговорено 
отдельно, интенсивность перемешивания составляла 
100 оборотов в минуту, при амплитуде перемешива-
ния 3 см.

После прогрева инкубационной смеси в течение 1 ча-
са и ее дегазации азотом замерялось нулевое значение 
выделявшегося газа. Данная точка считалась началом 
эксперимента. В ходе эксперимента фиксировалось ко-
личество выделившегося газа, и анализировался его со-
став. При заполнении сборника газа газ отводился при  
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помощи водоструйного насоса. После того, как процесс 
брожения заканчивался, определяли ХПК, содержание 
гельминтов и микроорганизмов энтерогруппы. В ходе 
эксперимента определяли кислотность среды по показа-
нию pH-метра. Температуру сбраживания варьировали 
в интервале от 25 до 65 °C.

6. результаты исследований

Были проведены лабораторные эксперименты по 
изучению кинетики процесса анаэробного сбражива-
ния стоков. Периодическое сбраживание ила проводили 
в реакторе объемом 350 мл с обратным холодильником, 
при термостатировании. Перед началом эксперимента 
в суспензии ила определяли pH среды, начальное значе-
ние химического потребления кислорода (ХПК), общую 
обсемененность, содержание гельминтов. Температуру 
сбраживания варьировали в интервале от 25 до 65 °C.

При проведении процесса при 55 °C получили сле-
дующие результаты. В течение 24–25 часов образование 
биогаза практически не наблюдается, при этом проис-
ходит закисление среды культивирования с pH 6,4 до 
4,6, далее начинается образование биогаза.

Количество биогаза возрастает экспоненциально 
и заканчивается через 47–49 часов. Общее количество 
биогаза, образовавшегося при этом равно 28–30 объе-
мов от объема загружаемого ила.

Хроматографический анализ газа показал, что со-
став газа меняется в зависимости от фазы развития 
микроорганизмов.

На первых этапах в начальный момент газообразо-
вания состав газа 64 % метана, 35 % углекислого газа, 
а также примеси водорода имоноксида углерода (угар-
ного газа CO). В середине фазы и в конце процесса 
процентное содержание метана возрастает до 70–73 %, 
а углекислого газа снижается соответственно до 26–29 %.

Изменение pH среды культивирования и низкое вы-
деление газов свидетельствуют о двухступенчатом про-
цессе разложения органических загрязнений: на первой 
стадии происходит разложение высокомолекулярных 
соединений до кислот — уксусной, пропиловой, мас-
ляной; и далее самометановое брожение с выделением 
метана и углекислого газа.

Изменение значений химического потребления кис-
лорода в ходе процесса и газообразования прямо про-
порциональны. При начальных значениях ХПК 4200–
4500 мг О2/л в конце процесса очистки ХПК составило 
900–110 мг О2/л.

Во время периодического культивирования были 
определены титр энтеробактерий и концентрация гель-
минтов.

При проведении процесса по отъемно-доливной схе-
ме варьировали долю оставляемого ила 10, 15 и 20 %. 
Данные по сбраживанию ила приведены в табл. 1.

C увеличением доли оставляемого сброженного ила,  
который служит инокулятом, продолжительность про-
цесса очистки снижается. В каждом последующем цик ле 
длительность фазы кислотного гидролиза также сни-
жается, то есть происходит адаптация микрофлоры ак-
тивного ила, развивающегося в метантенке.

Исследовались процессы сбраживания при темпе-
ратурах 35–37, 45–47 и 55–65 °C. Процессы сбражи-
вания происходят при всех температурах, но скорость 
сбраживания резко отличается. Так, при проведении 

сбраживания в условиях комнатной температуры (без 
термостатирования) процесс продолжался в течение 
4 недель. При этом выход газа снижался с 28–30 до 
5–8 объемов на один объем жидкости. Состав газа 
включал метан — 63 % и углекислый газ — 36 %. При 
низких температурах наблюдалось достаточно высокое 
значение остаточного ХПК (2800 мг О2/дм3). Данные 
по влиянию температуры на параметры сбраживания 
приведены в табл. 2.

Таблица 1

Результаты сбраживания ила

№ цикла Время, час Объем биогаза, л/л ХПК конечн., мг О2/л

10 % остатка ила

1 24–25 28 980

2 18–19 24 965

3 15–16 25 925

4 12–13 25 920

15 % остатка ила

1 24–25 30 990

2 16–17 25 955

3 14–15 26 945

4 12–13 26 890

20 % остатка ила

1 24–25 29 965

2 15–16 23 860

3 13–14 24 845

4 11–12 24 830

Таблица 2

Зависимость эффективности сбраживания ила  
от температуры

№
Темпера-
тура, °С

Кислотная 
фаза, час

Фаза бро-
жения, час

Объем био-
газа, л/л

ХПК конечн., 
мг О2 /дм3

1 20–22 4 сут. 4 нед. 5–8 2800

2 35–37 48–66 70–72 22–24 1250

3 55–56 24–25 25 28–30 900

4 63–66 — — — —

При температуре 63–66 °C процесс обеззараживания 
не проходил в течение семи суток, что может свиде-
тельствовать о полной гибели микрофлоры ила.

Для исследования поведения системы авторами 
статьи были проведены эксперименты, в которых во 
время процесса сбраживания ила реактор охлаждался 
до 8–10 °C на 1,5–24 часа соответственно. При этом 
изучали кинетику выделения газа, как во время ох-
лаждения, так и после него.

Резкое снижение температуры приводит к остановке 
процесса сбраживания уже через 10–15 минут после 
начала охлаждения.

Повторный прогрев реактора и вывод температуры 
на заданный уровень через указанные интервалы вре-
мени приводили к возобновлению брожения, однако по 
мере увеличения времени охлаждения увеличивалось 
время, необходимое клеткам для выхода из темпера-
турного стресса.

Так, при продолжительности охлаждения 1 час вы-
ход клеток из температурного шока составил 1,5 часа,  
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при 5 часах — 6 часов, при 24 — 12–16 часов. Кратко-
временное охлаждение не привело к последующему 
изменению в качественных и количественных харак-
теристиках процесса очистки.

Разбавление субстрата водой не только уменьшает 
концентрацию, но и приводит к более глубоким из-
менениям в процессе сбраживания. Были проведены 
исследования по изучению скорости сбраживания раз-
бавленных стоков. Стоки разбавляли водой в соотно-
шениях: вода/ил — 10/90, 20/80, 40/60. Результаты 
экспериментов приведены в табл. 3.

Таблица 3

Результаты сбраживания при разбавлении ила водой

№
Соотноше-

ние вода/ил
Кислотная 
фаза , час

Фаза 
брожения, 

час

Объем 
биогаза , 

л/л

ХПК 
конечн., 
мг О2/л

1 10/90 28–29 24–25 26 740

2 20/80 40–42 30–32 20 720

3 40/60 процесс брожения не начался в течение 7 суток

Резкое снижение скорости очистки при разбавлении 
стоков водой авторы статьи объясняют тем, что в во-
де присутствует в достаточном количестве кислорода.

Он полностью и необратимо ингибирует процессы 
брожения, так как микроорганизмы, развивающиеся 
в метантенках, являются строгими анаэробами — не 
переносят даже незначительных концентраций раство-
ренного кислорода.

Необратимые изменения микрофлоры при контакте 
с кислородом воздуха подтверждены в экспериментах 
с принудительным аэрированием.

Аэрирование ила в течение пяти минут приводило 
к необратимым последствиям. Скорость сбраживания 
снижалась до нуля и не возобновлялась в течение 4 су-
ток. Исследуемый ил можно сбраживать с образованием 
биогаза и существенным снижением загрязнений.

Пробы фильтрата отбирали каждые 12 часов и опре-
деляли общее микробное число, содержание бактерий 
группы кишечной палочки и яиц гельминтов.

Результаты исследований приведены в табл. 4.

Таблица 4

Результаты очистки анаэробным сбраживанием

Показатели Норматив

На-
чальное 
содержа-

ние

Конечное содержание, °C

22 37 55

Общее микробное 
число, кл/дм3

Не норми-
руется

7,0 ⋅ 109 1,8 ⋅ 104 3,7 ⋅ 106 Не вы-
явлены

Коли-индекс 1 ⋅ 103 2,4 ⋅ 105 8,1 ⋅ 102 2,2 ⋅ 106 Не вы-
явлены

Патогенные 
микроорганизмы

Отсутствие
Присут-
ствие

Присут-
ствие

Присут-
ствие

Не вы-
явлены

Яйца гельминтов, 
шт/дм3

Отсутствие 
в 25 дм3 63 22 14

Не вы-
явлены

Как видно из табл. 4, при 22 °С содержание микро-
организмов снижается, но в фильтрате присутствуют 
яйца гельминтов. При температуре 37 °С все еще присут-
ствуют яйца гельминтов, содержание микроорганизмов 
возрастает в сравнении с начальным значением. Это 

оптимальные условия культивирования мезофильных 
аэробных и факультативно анаэробных микроорганиз-
мов. Проведение процесса анаэробного сбраживания  
при температуре 54–56 °С обеспечивается максимальная 
степень очистки стоков, поскольку гибнут микроорга-
низмы и яйца гельминтов.

Таким образом, исследование процесса анаэробного 
сбраживания показало возможность использования его 
для очистки фильтрата от микроорганизмов и яиц гель-
минтов, с последующим сбросом очищенного фильтрата 
в реку. Определены оптимальные условия процесса: при 
температуре 54–55 °C эффективность очистки макси-
мальна. Установлено, что использование непрерывного 
способа организации процесса эффективно.

7. sWoT-анализ результатов исследований

Анаэробное сбраживание загрязненного фильтрата 
свалки твердых бытовых отходов позволяет устранить 
биологические компоненты. Предложенная схема очистки 
предусматривает сброс очищенной воды в реку Кальмиус. 
Важным преимуществом данного метода очистки являет-
ся отсутствие негативного воздействия на окружающую 
природную среду и возможность получения альтерна-
тивного источника энергии — биогаза, который может 
осуществлять нагрев реакционной смеси метантенка. 

Образование биогаза и возможность его использо-
вания в процессе решает одну из основных проблем — 
экономические затраты.

Перспективным является исследование возможности 
использования данного метода для очистки фильтрата 
от химических органических компонентов. 

Строгое соблюдение температурных параметров, от-
сутствия доступа кислорода являются ограничивающими 
условиями протекания процесса.

8. выводы

В результате проведенных исследований получены 
следующие результаты:

1. Исследуемый фильтрат можно сбраживать с об-
разованием биогаза и сбросом очищенной воды в реку 
Кальмиус. 

2. C увеличением доли оставляемого сброженного 
ила продолжительность процесса очистки снижается. 
Разбавление субстрата водой уменьшает концентрацию 
и приводит к более глубоким изменениям в процессе 
сбраживания.

3. Процессы сбраживания происходят при всех тем-
пературах, но скорость сбраживания резко отличает-
ся. Оптимальной температурой процесса сбраживания 
можно считать 54–55 °C. При низких температурах 
наблюдалось достаточно высокое значение остаточного 
ХПК (2800 мгО2/дм3).
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оцінкА ефекТивносТі очищеннЯ сТічних воД меТоДом 
АнАероБного ЗБроДжувАннЯ

Досліджені процеси анаеробного зброджування фільтрату 
звалища твердих побутових відходів м. Маріуполя. Визначена 
залежність процесу зброджування від температури. Встановлено 
оптимальну температуру процесу — 54–55 °С. Доведено, що 
за даної температури забезпечується повна загибель мікроор-
ганизмів та яєць гельмінтів. Визначено, що зміна хімічного 
споживання кисню (ХСК) під час процесу та газоутворення 
прямопропорційні.

ключові слова: фільтрат, звалище твердих побутових від-
ходів, анаеробне зброджування.
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