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10.2. Совместное сбраживание ОСВ и ОФ-ТБО 
в промышленных реакторах

В настоящее время в мире работает несколько промышленных реак-
торов по анаэробной обработке ОФ-ТБО совместно с ОСВ. На рис. 10.2 
представлена одна из первых в Европе промышленных установок по со-
вместному сбраживанию ОФ-ТБО и ОСВ, расположенная в г. Гринстед 
(Дания). ОФ-ТБО после механической сортировки и измельчения сме-
шивается с ОСВ в соотношении 1:9. Получаемая смесь с содержанием 
СВ 8–10 % выдерживается в течение 1 ч при температуре 70 °С, затем 
сбраживается в мезофильных условиях (35 °С) в метантенке полуперио-
дического действия объемом 2800 м3 с HRT 14 суток. Выход биогаза со-
ставляет 25 м3 на каждый 1 м3 сбраживаемой смеси, при этом общее со-
держание СВ снижается до 3 %. После обезвоживания твердая фракция 
(сброженная масса) с содержанием СВ 21–25 % используется в качестве 
биоудобрения [173]. 

Рис. 10.2. Установка совместного сбраживания ОФ-ТБО и ОСВ на очистных 
сооружениях г. Гринстед (Дания). На переднем плане – измельчитель и конвейер, 

на заднем – метантенк

Процесс коферментации ОФ-ТБО и ОСВ в мезофильном режиме изу-
чали на промышленной установке в Словении. В систему, состоящую из 
двух метантенков общим объемом 2000 м3 и функционирующую в полу-
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непрерывном режиме с HRT 20 суток, загружали смесь осадков первич-
ного и вторичного отстойников и ОФ-ТБО для увеличения OLR на 40 % 
(рис. 10.3). Результаты эксперимента показали, что ОФ-ТБО практически 
полностью разлагалась, при этом не наблюдалось увеличения концентра-
ции выходящего из реактора ОВ, а эффективность деградации возрастала 
с 71 до 80 %. Выход биогаза увеличивался более чем в 2 раза – с 0,32 до 
0,67 м3 м–3 реактора сут–1. Удельный выход биогаза увеличивался с 0,39 
до максимального значения 0,89 м3 кг–1 ОВ. В результате увеличения вы-
хода биогаза прирост производства электроэнергии составил 130 %, а те-
пловой энергии – 55 % [344]. Добавление растительных и пищевых от-
ходов в метантенк, сбраживающий осадок первичного отстойника, так-
же приводило к увеличению скорости разложения ОВ получаемой сме-
си. При сбраживании каждой тонны ОФ-ТБО образовывалось такое ко-
личество биогаза, при сжигании которого производилось дополнительно 
65 кВт·ч–1 электрической и 166 кВт·ч–1 тепловой энергии [143].

Рис. 10.3. Схема совместного сбраживания ОФ-ТБО с ОСВ (Словения)
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В Италии на двух станциях очистки сточных вод городов Виаред-
жо и Тревизо были установлены пункты сортировки ТБО, ОФ которых 
сбраживали совместно c уплотненным активным илом в метантенках не-
прерывного действия, работающих в мезофильном режиме. Добавление 
2,2 т ОФ-ТБО сут–1 в систему из двух метантенков (V = 3000 + 1500 м3) 
очистных сооружений Виареджо повышало OLR всего на 20 % (с 1,0 до 
1,2 кг ОВ м–3 сут–1), но образование биогаза возрастало на 58 % (с 600 
до 950 м3 сут–1). Выход биогаза в результате разложения отсортирован-
ной ОФ-ТБО составлял 0,56 м3 кг–1 ОВ, что было в 2 раза выше, чем 
при сбраживании только уплотненного избыточного ила. В метантенк 
непрерывного действия очистных сооружений Тревизо, сбраживающий 
уплотненный осадок вторичного отстойника, подавалась отсортирован-
ная ОФ-ТБО, в результате доля ОВ в ОФ-ТБО в реакторе составляла 
40 %, что удваивало OLR и увеличило выход биогаза в 5 раз. Проведен-
ный экономический анализ показал, что за счет продажи избытка биога-
за при таком режиме работы метантенка срок окупаемости пункта сорти-
ровки ТБО при очистных сооружениях составит 3,5 года [113]. 

10.3. Сравнительный анализ и заключение 
по методу совместного сбраживания ОСВ и ОФ-ТБО
Сравнительный анализ суммированных в табл. 10.1 данных по кофер-

ментации ОСВ с ОФ-ТБО или пищевыми отходами показывает, что при 
совместном сбраживании выход биогаза достигает 0,5–0,6 м3 кг–1 ОВ при 
содержании в нем метана 60–70 %, что превышает значения выхода био-
газа для твердофазной анаэробной ферментации только ОФ-ТБО (0,2–
0,4 м3 кг–1 ОВ) (табл. 4.3). В целом коферментация ОФ-ТБО и ОСВ увели-
чивает степень и скорость разложения ОСВ (более полное удаление ХПК 
и ОВ) и обеспечивает более стабильное разложение ОФ-ТБО по сравне-
нию с раздельным сбраживанием. Вероятно, это происходит за счет бо-
лее высокой влажности сырья, что способствует лучшему массоперено-
су и более полному использованию промежуточных продуктов брожения 
с образованием метана.

Добавление пищевых отходов к ОСВ увеличивает выход биогаза и 
стабильность системы по таким показателям, как рН и щелочность. Од-
нако при превышении экспериментально установленного значения со-
отношения пищевых отходов к ОСВ производительность системы сни-
жается в связи с накоплением ЛЖК. Это выражается в падении рН и 
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скорости образования метана. В рассмотренных публикациях оптималь-
ные соотношения ОФ-ТБО и ОСВ значительно варьируются. Опреде-
ление оптимальных пропорций зависит от приоритетов исследователя 
(например, получение более высокого выхода биогаза или более пол-
ного разложения ОВ), а также от природы сбраживаемых субстратов. 
Высокая буферная емкость системы позволяет сбраживать смеси с более 
высокой долей пищевых отходов. Незначительные отклонения в составе 
субстратов могут оказывать существенное влияние на процесс совмест-
ного сбраживания в целом. Высшие ЛЖК являются хорошими инди-
каторами производительности и стабильности процесса. Кислотность 
среды (рН) находится в большой зависимости от буферной емкости и 
является надежным индикатором только для слабо забуференных си-
стем. Добавление щелочи не всегда позволяет стабилизировать процесс 
и  может даже привести к активации ферментативных (бродильных) 
кислотогенных микроорганизмов [51]. 

Интенсивность перемешивания сбраживаемого сырья играет важ-
ную роль в стабилизации процесса. Отмечен отрицательный эффект 
интенсивного перемешивания сбраживаемого полужидкого субстрата, 
подтвержденный методами математического моделирования [6; 318]. 
Снижение скорости перемешивания сырья является эффективным ин-
струментом для стабилизации работы метантенков. Влияние степени из-
мельчения сырья и температуры на процесс совместного сбраживания 
должно иметь такое же значение, как и для твердофазной ферментации. 

Важную роль играет правильный подбор инокулята для пуска процес-
са. Так как смесь ОСВ и ТБО имеет очень сложный состав, в инокуляте 
должны присутствовать все необходимые группы микроорганизмов, раз-
лагающих различные сложные вещества. Особое значение приобретают 
микроорганизмы, обладающие гидролитическими ферментами, и син-
трофные бактерии. Инокулятом для инициации нового процесса кофер-
ментации ОСВ и ОФ-ТБО обычно служит сброженная масса из предыду-
щего запуска или сброженные ОСВ. Установлено, что для инициации и 
стабилизации процесса анаэробной ферментации органических отходов 
в лабораторных биореакторах при 20 и 50 °С в качестве инокулята пред-
почтительно использовать смесь активированной суспензии грунта анаэ-
робной зоны полигона ТБО и сброженного ОСВ [51]. 

Процесс анаэробной коферментации ОФ-ТБО и ОСВ пока не получил 
широкого распространения, доступные сведения о его закономерностях 
и особенностях ограничены, поэтому для пуска промышленного реакто-
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ра необходима тщательная экспериментальная проработка. Чтобы найти 
оптимальные режимы и конструктивные решения, необходимы лабора-
торные и пилотные испытания с реальным сырьем, или с сырьем по ка-
честву и соотношению компонентов максимально приближенным к ре-
альному. Чрезвычайно важна эффективная сортировка ТБО с отделени-
ем органической фракции. Кроме того, необходим обмен результатами и 
тесное сотрудничество разных групп исследователей – инженеров, тех-
нологов, микробиологов, теплотехников, экономистов и др. Кроме того, 
важна заинтересованность администрации городов, правительственных 
структур и экологов. Использование совместного сбраживания ОСВ и 
ОФ-ТБО позволяет увеличить продуктивность метантенков. Это может 
быть экономически выгодным для станций очистки сточных вод, так как 
увеличение выхода биогаза и его использование на месте приведет к уде-
шевлению очистки сточных вод. Экологический эффект при этом бес-
спорен, так как продукт коферментации – сброженный стабилизирован-
ный осадок – можно использовать в качестве удобрения в озеленитель-
ных хозяйствах городов, и даже при его захоронении на полигонах коли-
чество загрязняющего атмосферу образующегося метана будет уменьше-
но до следовых количеств. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для развития и внедрения эффективных экологически целесообраз-
ных и экономически выгодных технологий переработки городских орга-
нических отходов в полезные продукты необходима тщательная много-
сторонняя оценка затрат и возможных выгод.

При расчете затрат на строительство и эксплуатацию систем анаэроб-
ной ферментации ОФ-ТБО и ОСВ необходимо учитывать различные ста-
тьи расходов. 

Затраты на разработку:
• выбор места установки системы и лицензирование;
• приобретение (аренда) земли;
• оценка воздействия на окружающую среду;
• инженерное планирование и проектирование;
• гидрогеологические исследования.
Затраты на строительство:
• инфраструктура (подъездные дороги, трубопроводы, инженерные 

сети);
• очистка территории и земляные работы;
• постройка зданий и технических сооружений;
• оборудование (резервуары, машины, электроника);
• оплата рабочей силы.
Эксплуатационные расходы:
• плата за обслуживание;
• оплата труда;
• материалы;
• вода и энергия;
• руководство и обучение;
• страхование;
• накладные расходы;
• расходы за удаление сточных вод;
• расходы за удаление твердых остатков;
• нормативная плата.
При расчете стоимости строительства объекта возникают трудности, 

связанные с:
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• динамическими временными колебаниями рынка и колебаниями в 
зависимости от географического месторасположения;

• разнице в курсе валют и ценообразовании; 
• отсутствием информации о реальной стоимости объекта. 
Для большинства проектов анаэробной ферментации ОФ-ТБО раз-

дельно или совместно с ОСВ общий вложенный капитал, эксплуатаци-
онные расходы и экономическая выгода не были обнародованы. Данная 
технология является относительно молодой, поэтому многие системы 
анаэробной ферментации создавались в несколько этапов и усовершен-
ствовались в течение всего периода эксплуатации, так что общие рас-
ходы на установку готовой системы могут не соответствовать расходам 
на установку пилотных и тестируемых систем. Поскольку к настоящему 
моменту технология уже более-менее разработана, можно ожидать сни-
жения общих затрат на установку готовых систем. Кроме того, все си-
стемы анаэробной ферментации инсталлированы и работают в зарубеж-
ных странах, где оплата труда, аренда земли, транспорт, налоги и адми-
нистративные расходы отличаются от существующих в России. Это ве-
дет к большой неопределенности в реальных расходах на проекты, свя-
занных с обработкой ТБО в России. 

Анаэробные реакторы могут быть присоединены к уже существую-
щим объектам или они могут работать как самостоятельные единицы. 
Это будет влиять на текущие расходы, а также на общую потребность 
в капитале. Например, погрузочно-разгрузочное оборудование, землю и 
транспортное оборудование, применяемое на полигоне ТБО, можно со-
вместно использовать для обслуживания реактора. При инсталляции ре-
актора на завод по компостированию не нужно строить дополнительного 
блока аэрации для обработки сброженного осадка. 

Проблемы, возникающие при определении того, какие расходы и дохо-
ды необходимо включать в финансовый анализ, становятся особенно оче-
видным при сравнении систем анаэробной ферментации с другими техно-
логиями обращения с отходами. Реакторы, как правило, сравнивают с по-
лигонами ТБО, хотя системы анаэробной ферментации представляет собой 
процесс переработки только органической фракции ТБО, в то время как за-
хоронение является способом размещения отходов. Только часть общего 
потока ТБО подходит для процесса анаэробной ферментации, остальные 
отходы должны быть реутилизированы или обезврежены другим способом. 

Доход от анаэробных реакторов может проистекать из следующих ис-
точников:
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• энергия (газ, тепло, электричество);
• сборы за обработку ТБО и очистку сточных вод в случае совместной 

обработки ОФ-ТБО и ОСВ;
• вторичные продукты (компост, вода, жидкое удобрение и сырье для 

последующих процессов);
• кредиты за снижение выбросов углерода;
• поощрения со стороны правительства (налоговые льготы на возоб-

новляемую энергию, ценовая поддержка).
Правильная экономическая оценка систем анаэробной ферментации 

городских органических отходов – органической фракции ТБО и осад-
ков сточных вод – должна учитывать в первую очередь экономическое 
значение сокращения площадей под полигоны ТБО, энергетические пре-
имущества, снижение вреда окружающей среде, а затем сравнивать это 
с затратами на строительство и эксплуатацию объекта. При определении 
расходов и доходов для технологии совместного сбраживания ОФ-ТБО 
и ОСВ должны учитываться проблемы утилизации осадков на станциях 
очистки сточных вод. Существенное повышение выхода биогаза при до-
бавлении ОФ-ТБО к ОСВ и использование биогаза (метана) в качестве 
энергетического сырья непосредственно на очистных сооружениях по-
зволит удешевить процесс очистки сточных вод.
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