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Аннотация
Введение. Накопленные объемы органосодержащих непереработанных отходов 
в  России увеличиваются. Существующие технологии позволяют перерабатывать 
такие отходы путем анаэробного сбраживания с получением биогаза и удобрений. 
Органическая часть отходов, в большинстве своем, состоит из трудноразлагаемых 
лигнина, целлюлозы и внеклеточных полимеров, затрудняющих анаэробную пере-
работку. Для обеспечения биодоступности сырья для микроорганизмов и более глу-
бокого разложения необходимо проводить предварительную обработку. Существует 
множество вариантов различных видов обработки, имеющих свои особенности воз-
действия на сырье. Для более ясного понимания процессов предварительной подго-
товки органического сырья перед анаэробным сбраживанием и повышения качества 
принимаемых решений необходимо выявить и систематизировать методы предвари-
тельной обработки.
Материалы и методы. Предметом исследования является воздействие методов, 
способов и частных приемов предобработки на анаэробное сбраживание. Основной 
метод исследования – анализ данных по применению различных методов для повы-
шения биодоступности и степени разложения органических веществ отходов при 
анаэробном сбраживании. 
Результаты исследований. Разработана схема подготовительных операций и мето-
дов предобработки органических отходов перед анаэробным сбраживанием. Выяв-
лено, что каждый метод (механический, термический, электромагнитный, химиче-
ский, биологический и комбинированный) содержит множество способов, которые 
подразделяются на частные приемы. Описаны механизмы воздействия, улучшаю-
щие дальнейшую переработку.
Обсуждение и заключение. Выбор того или иного метода и способа предобработки 
зависит от цели и выполняемых задач, физического и химического состава сырья, 
доступа к энергетическим, биологическим и химическим ресурсам. Преимущества 
и недостатки различных методов необходимо более подробно изучать и ранжиро-
вать на частные способы по энергетическим затратам и эффекту, который они дают. 
В ходе сопоставления результатов исследований выявлены недостатки и трудности. 
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Abstract
Introduction. The volume of accumulated organ-containing non-recyclable waste prod-
ucts in Russia is increasing. Existing technologies make it possible to recycle these waste 
products through using anaerobic digestion to produce biogas and fertilizers. The organic 
portions of waste consist mostly of hard-to-degrade lignin, cellulose, and extracellular 
polymers, which make anaerobic digestion difficult. Pretreating is necessary to make the 
raw materials available to microorganisms for bioavailability and deeper degradation. 
There are many different types of pretreating with their own specific effects on the raw 
materials. To improve understanding the process of pretreating organic raw materials prior 
to anaerobic digestion, and to improve the quality of the decisions made, pretreatment me-
thods need to be identified and systematized.
Materials and Methods. The subject of the study is the relationship between the effects 
of methods, techniques and specific operations of pretreatment for anaerobic digestion. 
The main method of this study is the analysis of data on the application of different me-
thods to increase the bioavailability and degree of decomposition of organic matter of 
waste products during anaerobic digestion.
Results. The scheme of preparatory operations and methods for pre-treatment of organic 
waste products before anaerobic digestion is developed. It is revealed that each method 
(mechanical, thermal, electromagnetic, chemical, biological and combined) contains many 
practices, which are divided into particular techniques. The mechanisms of influence that 
improve further processing are described.
Discussion and Conclusion. The choice methods of pretreatment depends on the purpose 
and tasks performed, the physical and chemical composition of raw materials, access to 
energy, biological and chemical resources. Advantages and disadvantages of various me-
thods should be studied in more detail and ranked into private methods according to en-
ergy costs and the effect they produce. The comparison of the research results reveals 
disadvantages and difficulties.

Keywords: organ-containing waste products, pre-treatment, biogas, anaerobic fermenta-
tion, biodegradability, hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, methanogenesis
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Введение 
Ежегодно на территории Россий-

ской Федерации производится колос-
сальный объем органосодержащих 
отходов. К  ним относятся отходы аг-
ропромышленного комплекса, осадки 
сточных вод и  твердые бытовые от-
ходы. В  количественном выражении 
предприятия АПК, включающие от-
расли животноводства, растениевод-
ства и  другие, ежегодно производят 
772,6  млн т отходов с  содержанием 
228 млн т сухого вещества (СВ); города 
РФ – более 80 млн м3 осадков сточных 
вод (ОСВ) с 3-процентным содержани-
ем сухого вещества и  около 30 млн  т 
твердых бытовых отходов с  содержа-
нием 40–65 % СВ, из которых 68–80 % 
являются органическими  [1]. При-
влекательным способом переработки 
органосодержащего сырья является 
анаэробное сбраживание с  получени-
ем биогаза и  органических удобрений 
(в зависимости от исходного сырья). 

Анаэробное сбраживание представ-
ляет собой сложный биологический 
процесс, состоящий из четырех этапов: 
гидролиз, ацидо-, ацето- и  метаноге-
нез1. Повлиять на процесс сбражива-
ния возможно различными способами: 
управляя дозой загрузки, режимом 
сбраживания и др. [2–4].

Органические отходы содержат 
трудноразлагаемые соединения, по-
этому высокий потенциал имеет пред-
варительная подготовка субстрата, 
состоящая из сложного комплекса ме-
роприятий, на всех этапах: от момента 

образования отхода, доставки, обра-
ботки и до загрузки в реактор2. В этом 
комплексе особое место занимает опе-
рация, направленная на повышение 
биодоступности органического веще-
ства (ОВ) субстрата, которая называет-
ся предварительной обработкой (пред-
обработкой) [5; 6].

Цель исследования – систематизиро-
вать существующие методы предвари-
тельной обработки органосодержащего 
сырья для анаэробного сбраживания 
и  определить особенности их исполь-
зования.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

–	 выявить существующие методы; 
–	 описать механизм воздействия 

того или иного метода на органическое 
сырье; 

–	 систематизировать данные мето-
ды в зависимости от рода преобладаю-
щих сил, участвующих в процессе дег-
радации сырья.

Обзор литературы 
В мировой научной литературе на-

блюдается высокий интерес к методам 
предварительной обработки органи-
ческих отходов. Данному вопросу по-
священа обзорная работа, в  которой 
рассматриваются методы и  способы 
предобработки органических отходов, 
содержащих лигноцеллюлозу  [5]. Рас-
смотрено действие некоторых спосо-
бов на составляющие лигноцеллюлозы: 
целлюлозу, гемицеллюлозу и  лигнин. 
Особое внимание авторы акцентируют 
на применении термических методов 

1 Биотехнология и микробиология анаэробной переработки органических коммунальных отхо-
дов : коллективная монография / под общ. ред. А. Н. Ножевниковой. М. : Университетская книга, 
2016. 320 с. 

2 Подготовка органосодержащего сырья к анаэробному сбраживанию / В. К. Евтеев [и др.] // 
Актуальные вопросы инженерно-технического и  технологического обеспечения АПК : Мат. 
науч.-практ. конф. Иркутск : Иркутский ГАУ, 2019. С. 109–116.
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(steam and liquid hot water pretreatments) 
и  химических методов (lime and am-
monia based pretreatments). Продолже-
нием данного исследования является 
публикация, в которой представлен мас-
штабный обзор методов предобработки 
(проанализировано более 260  источ-
ников) избыточного (отработанного) 
активного ила  [6]. Авторы указывают 
на противоречивость результатов неко-
торых публикаций, сложность в  сопо-
ставлении  результатов. Одним из ос-
новных подходов сопоставления стал 
энергетический баланс. Сделан вывод 
об эффективности термических мето-
дов и их комбинации с биологическими. 
При этом указываются недостатки: вы-
сокая энергоемкость и  необходимость 
серьезных капитальных затрат в случае 
применения. Авторы также отмечают 
перспективность и  других менее эф-
фективных, но имеющих более низкие 
затраты методов. 

Рассматривалось влияние предвари-
тельной обработки биомассы с преобла-
дающим содержанием лигнина и  цел-
люлозы на эффективность гидролиза. 
В результате авторы пришли к выводу, 
что для ускорения данной стадии имеет 
смысл обрабатывать только травянистое 
сырье  [4]. Глубокая обработка древес-
ной массы становится энергетически 
нецелесообразной, так как для получе-
ния значимого эффекта требует в 10–20 
раз больше затрат энергии в сравнении 
с  травяным сырьем. Эффективность 
предварительной обработки травяни-
стой биомассы была подтверждена дру-
гой группой исследователей  [7]. Полу-
чен дополнительный энергетический 
эффект от увеличения выхода биогаза 
после вычета затрат на предобработку. 

Эффект механической обработ-
ки подтвержден в  работе Б. Ламзала 
и коллег. Однако авторы отмечают, что 
сочетание экструзии с  добавлением 
органических растворителей не приве-
ло к значимым результатам. Только их 

удаление позволило добиться повыше-
ния эффективности [8]. 

Ряд работ посвящен изучению 
влияния ультразвука при обработке 
осадка сточных вод. З. Якои с  соавто-
рами  дополнительно рассматривают 
влияние микроволнового излучения 
на осадок. Они полагают, что сущест-
венным плюсом ультразвуковой и  ми-
кроволновой обработки является энер-
гетическая эффективность, а  также 
возможность комбинирования с  дру-
гими методами [9]. Исследователи под 
руководством Н. Т. Ле считают ультраз-
вук передовой технологией в обработ-
ке осадков сточных вод. В своей работе 
авторы приводят обзор оценочных под-
ходов эффективности предварительной 
обработки [10]. 

Авторы другого исследования счи-
тают, что для лигноцеллюлозного сы-
рья лимитирующим этапом в процессе 
анаэробного сбраживания является ги-
дролиз, а наиболее перспективный спо-
соб  – ферментативная предобработка. 
При этом в  сравнении с  микробиоло-
гическими процессами она начинается 
немедленно, протекает с высокой скоро-
стью, что существенно ускоряет и улуч-
шает общий процесс переработки [11].

К. Земинский и  коллеги  добились 
хороших результатов при ферментатив-
ной обработке промышленных отходов 
целлюлозы сахарной свеклы на этапе 
гидролиза, существенно увеличив вы-
ход биогаза при последующем анаэ-
робном сбраживании [12].

Изучено влияние озонирования 
и  ферментативной обработки пше-
ничной соломы на стадию гидроли-
за. Получены оптимальные значения 
влажности и дозы внесения озона, по-
зволившие значительно увеличить сте-
пень конверсии полисахаридов [13].

Термический гидролиз подробно 
рассматривается в  работе под руко-
водством Э. Каррер. Авторы отме-
чают, что данный способ обработки 
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обеспечивает значительное повыше-
ние производительности, улучшает 
скорость и степень деградации, но при 
этом необходимы существенные энер-
гетические затраты [14]. 

Дана оценка влиянию кислотной 
предварительной обработки на оса-
док активного ила сточных вод. Уче-
ные добились значительного ускорения 
процесса сбраживания и  умеренного 
повышения выхода биогаза. Однако эко-
номическая оценка показала неэффек-
тивность такого вида обработки, несмо-
тря на положительные результаты [15]. 

Рассмотрено влияние термохими-
ческой предварительной обработки 
жома сахарного тростника на выход 
биогаза. Исследователи добились крат-
ного увеличения выхода биогаза с вы-
сокой степенью делигнификации [16].

Выбор метода предварительной об-
работки является сложным этапом при 
проектировании технологического про-
цесса анаэробного сбраживания. Т.  Ка-
руппьях и  соавторы проанализировали 
87 источников и утверждают, что данный 
выбор должен производиться не толь-
ко на основе энергетического баланса, 
но и  с  учетом различных факторов ок-
ружающей среды, удаления патогенов, 
применения химикатов при сохранении 
возможности  дальнейшего использова-
ния продуктов переработки в  качестве 
удобрения, воздействия на здоровье че-
ловека и  окружающую среду. Биологи-
ческие методы лишены недостатков ме-
ханических, термических и химических 
методов, но имеют свой существенный 
минус: увеличение времени обработ-
ки. Это делает его малопригодным для 
крупномасштабных заводов, имеющих 
земельные ограничения для расширения 
занимаемой площади [17].

Материалы и методы 
В данной работе рассмотрены ме-

тоды предварительной обработки орга-
носодержащего сырья для анаэробного 
сбраживания. Предметом исследования 

являются взаимосвязи воздействия ме-
тодов, способов и  частных приемов 
предобработки на анаэробное сбражива-
ние. В ходе работы изучены имеющиеся 
в  мировой научной литературе данные 
по применению различных методов 
для повышения биодоступности, степе-
ни  разложения органических веществ 
отходов при анаэробном сбраживании. 
В качестве исходных данных для анали-
за использовалась научная информация 
из периодических изданий, монографий 
и  диссертаций, отображающих резуль-
таты испытаний различных способов 
обработки в разных масштабах. На ос-
нове анализа отдельных литературных 
источников произведена попытка сис-
тематизировать методы предваритель-
ной обработки. При описании методов 
предобработки авторы использовали 
абстрагирование, а  при  рассмотрении 
отдельных способов и  частных прие-
мов – конкретизацию. 

Результаты исследования 
Независимо от вида субстрата все ме-

тоды предварительной обработки можно 
группировать по роду энергии, затрачи-
ваемой на технологический процесс, на 
механический, термический, электро-
магнитный, химический, биологический 
и комбинированный (рис.).

Механический метод
В основе механического метода об-

работки лежит процесс разделения ча-
стиц путем приложения внешних сил, 
превосходящих силы межмолекулярно-
го сцепления. Сюда относятся резание, 
плющение, истирание, удар, экструди-
рование, гомогенизация и др.

Резание реализуется в ножевых из-
мельчителях. Процесс резания состоит 
из двух этапов: уплотнения и  разру-
шения. В зависимости от способа воз-
действия на материал существует три 
способа: пуансоном (штамп), резцом 
(клин) и  лезвием (нож). Практика по-
казывает, что резанием хорошо измель-
чаются растительные остатки кормов, 
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Р и с. Подготовительные операции и методы предварительной обработки органических отходов 
перед анаэробным сбраживанием

F i g. Preparatory operations and pretreatment methods of organic waste before anaerobic digestion 

Методы 
предварительной 

обработки 
органосодержащего 

сырья / 
Pretreatment 

methods of organic waste 
before anaerobic 

digestion

Механический /
Mechanical

Химический / Chemical

Биологический / 
Biological

Резание / Cutting

Поставка / Supply Хранение / Storage Сортировка / Sorting

Нормализация по влажности /
Moisture normalization

Нормализация по содержанию C:N:P / 
C:N:P normalization

Обеззараживание /
Decontamination

Транспортировка и подача в реактор /
Transportation and feeding into the digester

Истирание / Grinding

Плющение / Crimping

Удар / Hit

Гомогенизация при 
высоком давлении / High 
pressure homogenization

Экструдирование / Extruding

Аппараты вихревого слоя / 
Apparatus of the vortex 

Высокоскоростная струя / 
Jetting-smashing

Разделение по влажности / 
Separation by humidity

Перемешивание / Mixing

Термический / Termal

Низкотемпературная  60–100 °С / 
Low temperature 60–100 °С

Высокотемпературная 
100–180 °С / High
temperature 100–180 °С

Замораживание / Freezing

Паровой взрыв /
Steam explosion

Электромагнитный / 
Electromagnetic

Ультразвук / Ultrasound

Электрокинетическая 
дезинтеграция / 
Electrokinetic disintegration

Микроволновая / Microwave

Аэробная термофильная /
Aerobic thermophilic

Анаэробная 
психрофильная /
Anaerobic psychrophilic

Микроаэрация /
Microaeration

Анаэробная мезофильная /
Anaerobic mesophilic

Анаэробная термофильная /
Anaerobic thermophilic

Ферментативная /
Enzymatic

Фракционирование /
Fractionation

Подогрев / Heating

Щелочная / Alkaline

Озонирование / Ozonation

Кислотная / Acid

Ингибирование / Inhibition

Декомпрессия / 
Decompression

Комбинированный / 
Combined

Катализ / Catalysis
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имеющие относительно невысокую 
влажность до 30 %. В зарубежной ли-
тературе упоминается оптимальный 
размер лигниноцеллюлозного сырья 
1–2 мм, оптимальный размер 40 меш 
(размер соответствует сетке, получае-
мой 40 нитями на 1 дюйм) [5; 18].

При плющении материал раздав-
ливается гладкими поверхностями 
под действием сжимающей силы и ув-
лекается вращательными вальцами. 
Истирание реализуется похожим на 
плющение способом, но здесь имеет 
место разная скорость вращения валь-
цов и  поэтому, помимо сжимающей 
силы, добавляется продольная разры-
вающая сила.

Ударом материал разрушается в мо-
лотковых дробилках и  подобных ма-
шинах. Данный способ практически не 
используется при измельчении высоко-
влажных субстратов. В сравнении с ре-
занием потребляется в  2–5 раз больше 
энергии, но зато данный способ менее 
восприимчив к наличию в сырье камней 
или металлических включений.

Следует отметить, что при измель-
чении истиранием и  ударом частицы 
имеют вытянутую (нитевидную) фор-
му в связи с преобладающим разруше-
нием вдоль волокон. При измельчении 
ножом частицы имеют неправильную 
форму с  небольшой разностью между 
наименьшим и  наибольшим габарит-
ным размером.

При экструдировании материал обра-
батывается под давлением до 300 кгс/см2, 
при этом температура возрастает  до 
300 °C. Такой способ повышает ско-
рость биоразложения и позволяет увели-
чить дозу загрузки3. В работе М. Хьорт 
и  соавторов представлены результаты 

исследований по влиянию экструдиро-
вания при обработке соломы, свежеско-
шенной травы, разделенного на фракции 
навоза крупного рогатого скота и глубо-
кой подстилки [7]. Оценочными параме-
трами служили выход биогаза и затраты 
энергии на предобработку. Установлено, 
что при обработке температура повыша-
лась от 5 до 35 °С. Ускорился процесс 
деградации трудноразлагаемых органи-
ческих соединений. Выход метана уве-
личился через 28 дней на 18–70 %, че-
рез 90 дней – на 9–28 %. Дополнительно 
полученная энергия составила 6–68 %. 
К 90-му дню образцы были ранжирова-
ны по отзывчивости на предобработку 
следующим образом: трава = солома =  
= осадок жидкого навоза < твердая фрак-
ция сепарированного навоза < глубокая 
подстилка.

В  другой работе при предобработ-
ке экструдированием пшеничных от-
рубей влажностью 12,8  % оценочным 
параметром эффективности являлось 
содержание сахара после этапа гид-
ролиза  [8]. Контролируемыми пара-
метрами выступали затраты энергии 
и  температура, зависящие от  частоты 
вращения шнека. При разных режимах 
работы экструдера установлено, что 
при затратах энергии на экструдирова-
ние в районе 1 500 кДж/кг повышение 
выхода сахаров достигает 30  %. Это-
му соответствовали частота вращения 
шнека и температура сырья на выходе 
3,7 с–1 / 110 °C и 7 с–1 / 150 °C соответ-
ственно.

В  настоящее время активно иссле-
дуется предварительная обработка суб-
страта в аппаратах вихревого слоя4 [19]. 
Суть работы данных аппаратов состоит 
в  том, что в  качестве рабочих органов 

3 Montgomery L., Bochmann G. Pretreatment of Feedstock for Enhanced Biogas Production. IEA 
Bioenergy, 2014. 20 p. 

4 Собченко Ю. А., Ковалев Д. А., Ковалев А. А. Предварительная обработка жидких органиче-
ских отходов в аппарате вихревого слоя для анаэробного сбраживания // Молодая наука аграрного 
Дона: традиции, опыт, инновации : сб. науч. трудов студентов и молодых исследователей. 2018. Т. 2. 
№ 2. С. 198–200.
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используются ферромагнитные части-
цы, например стальные иглы, которые 
вместе с  обрабатываемым продуктом 
размещаются в магнитном поле, создава-
емом индуктором. В качестве индуктора 
может быть использован статор электри-
ческого асинхронного двигателя. Под 
действием данного поля ферромагнит-
ные частицы вращаются, одновремен-
но измельчая и  смешивая подаваемый 
субстрат. В процессе работы ферромаг-
нитные частицы изнашиваются и попа-
дают в сбраживаемый субстрат. Данное 
явление имеет положительные стороны, 
например: сокращение периода запуска 
биореактора, интенсификация процес-
са сбраживания, более глубокое разло-
жение органического сухого вещества 
и увеличение конечного выхода метана. 
При обработке в аппарате вихревого слоя 
производится не только простое механи-
ческое измельчение и гомогенизация, но 
и катализ, наблюдаются электромагнит-
ные и другие процессы активации.

Гомогенизация. Гомогенизация на-
правлена на снижение степени неод-
нородности химического и  фазового 
состава гетерофазного субстрата. Она 
может протекать за счет кавитации, 
возбуждаемой в среде при помощи вы-
сокоскоростного механического пере-
мешивания или ультразвука, а  также 
за счет механического перемешивания 
с  высокими значениями градиента 
сдвига.

Известно, что при давлении 0,5 МПа 
и  пятикратной обработке на гомоге-
низаторе высокого давления глуби-
на разложения ОСВ при анаэробном 
сбраживании на 15  % больше, чем со 
сбраживанием без обработки5.

При наличии в  субстрате большо-
го количества жира гомогенизация 

может значительно стабилизировать 
процессы сбраживания. В  гомогени-
заторах высокого давления из-за раз-
ности давлений жировой шарик вытя-
гивается в  нить и  дробится на более 
мелкие. В  процессе гомогенизации 
число жировых шариков увеличивает-
ся в 125–1 000 раз, а площадь возраста-
ет  до десяти  раз. При гомогенизации 
иловые хлопья и  клетки также разру-
шаются за счет сдвига. Гомогенизато-
ры отличаются простотой конструкции 
и эксплуатации [11; 17].

Высокоскоростная струя. Извест-
ны иные гидродинамические способы 
предобработки. Так, для разрушения 
хлопьев осадок под высоким давле-
нием в  виде струи выходит из сопла 
со скоростью 30–100 м/с и  ударяется 
о пластину. При ударе в зоне контакта 
пластины и  струи происходит резкое 
повышение давления, которое и вызы-
вает разрушение6.

Декомпрессия. Существует способ, 
при котором осуществляется ввод газа 
(СО2) в  поток субстрата под избыточ-
ным давлением 3–6 кгс/см2, а затем дав-
ление резко сбрасывают, и газ разрыва-
ет клетки, увеличиваясь в  объеме до 
18 раз7. Разложение органического ве-
щества улучшается до 50 %. К особен-
ности данного способа можно отнести 
то, что высвободившиеся внутрикле-
точные вещества не переизмельчают-
ся, но при этом становятся доступны-
ми для микроорганизмов. Также такой 
способ можно использовать, когда есть 
необходимость охладить субстрат, од-
новременно повысив его биодоступ-
ность. Охлаждение достигается за счет 
адиабатического расширения газа. Ре-
ализация данного способа в  промыш-
ленном масштабе не осуществлялась.

5 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion of Sewage Sludge Using Thermophilic Anaerobic Pre-
Treatment. PhD Thesis. Technical University of Denmark, 2007. 59 p. 

6 Biogas Production: Pretreatment Methods in Anaerobic Digestion / ed. by A. Mudhoo. John Wiley 
& Sons, 2012. 322 p. 

7 Там же.
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8 Повышение эффективности обработки субстрата с помощью устройства Wisesoil / М. А. Тер-
пелец [и др.] // Труды II научно-технической конференции молодых ученых Уральского энергетиче-
ского института. Екатеринбург : УрФУ, 2017. С. 220–223.

9 Biogas Production: Pretreatment Methods…
10 Терпелец М. А., Арбузова Е. В., Смотрицкий А. В. Увеличение выхода биогаза за счет предва-

рительной обработки субстрата // Статья в сборнике «Перспективные энергетические технологии. 
Экология, экономика, безопасность и подготовка кадров». Екатеринбург : УрФУ, 2016. С. 150–153.

11 Biogas Production: Pretreatment Methods…
12 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion… 
13 Повышение эффективности обработки субстрата…

Ультразвук. Воздействие акусти-
ческих волн на субстрат при частоте 
более 20 кГц вызывает локальные ко-
лебания скорости в среде. В результате 
при резком локальном ускорении жид-
кости возникают точки с  низким дав-
лением, где мгновенно образуются пу-
зырьки, а при снижении скорости резко 
схлопываются  [10]. В  зоне схлопыва-
ния возникают высокие давления (до 
200 МПа) и температура, разрушающие 
структуру контактирующего вещества. 

Под воздействием ультразвукового 
поля до 100 Вт/см2 разрушаются стенки 
клеток, обеспечивается легкий доступ 
к  содержимому клеток. Нерастворимая 
форма органического вещества перехо-
дит в  растворимую форму и  становит-
ся доступной для микроорганизмов8. 
Однако в  случае переизмельчения уль-
тразвуком ОСВ высвободившиеся вну-
триклеточные полимеры образуют хло-
пья, препятствующие процессу. Для их 
частичного разрушения дополнительно 
необходимо затратить энергию в  коли-
честве 1 000 кДж/кг TS. Для полного раз-
рушения потребуется 5 000 кДж/кг TS9. 
При очистке сточных вод использова-
ние ультразвука способствует повыше-
нию выхода биогаза до 50 %10.  

Данные особенности  делают уль-
тразвук эффективным средством для 
диспергирования, деагломерации, дро-
бления, тонкого измельчения и  дезин-
теграции частиц микронного и  субми-
кронного размера. Следует отметить, 
что ультразвук является хорошо контро-
лируемым средством разрушения клет-
ки, позволяющим избегать беспрепят-

ственного извлечения нежелательных 
внутриклеточных продуктов.

Полномасштабные исследования 
с  применением ультразвуковой обра-
ботки  для ОСВ в  США, Великобрита-
нии, Австралии, Германии, Австрии, 
Швейцарии, Италии, Японии показали, 
что реально достичь повышения произ-
водства биогаза до 50 %. Выход товар-
ной энергии был увеличен в  2,5  раза, 
при том, что 2,2 кВт·ч, используемые 
для реализации технологии, были гене-
рированы за счет полученного биогаза11. 

В результате обзора З. Яакои и кол-
леги пришли к  выводу, что ультразву-
ковая обработка особенно эффективна 
при сочетании с  химическими мето-
дами (обработка NaOH, Н2О2). Также 
авторы убеждены в  необходимости 
продолжения исследований, в  особен-
ности устройств для обработки в  не-
прерывном режиме [9].

Электромагнитный метод
Электрогидравлический удар для 

предварительной обработки позволяет 
ускорить процесс гидролиза на 30–52 %. 
Это приводит к сокращению сроков ана-
эробной обработки в  два раза (с  20 до 
10 суток)12  [20]. Электродезинтеграция 
сточных вод обеспечивает прирост био-
газа до 20 %13.

Микроволновое облучение доста-
точно хорошо изучено при обработке 
осадков городских сточных вод. Из-
вестно, что микроволновая обработка 
ОСВ обеспечивает ускорение процес-
са анаэробного сбраживания, улучша-
ет степень разложения органического 
вещества, позволяет получать более 



19

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

обезвоженный осадок и  инактивиру-
ет патогенные микроорганизмы  [11]. 
Исследователи нагревали активный 
ил до температуры 91 °C с  помощью 
микроволновой обработки частотой 
2  450  МГц. Благодаря этому удалось 
добиться увеличения выхода биогаза 
на 79 % по сравнению с контрольным 
образцом. В результате солюбитизация 
была повышена на 64 % [21].

При обработке сырья микровол-
нами  действуют  два механизма: теп-
ловой  ‒ быстро меняющееся электро-
магнитное поле приводит к колебанию 
ионов и  поляризованных молекул 
в субстрате, за счет чего происходит на-
грев массы; нетепловой – под воздейст-
вием электромагнитного поля поляри-
зованные молекулы стремятся занять 
положение, соответствующее силовым 
линиям, что приводит к нарушению ча-
сти водородных связей [11].

Следует учитывать, что микровол-
новая обработка используется в  боль-
шей степени  для быстрого равномер-
ного нагрева высоковлажного сырья, 
а  сопутствующая дезинтеграция мате-
риала является дополнительным бо-
нусом такой обработки. Однако при 
больших объемах переработки отходов 
такой способ будет экономически не-
целесообразен, так как для получения 
дополнительного дезинтеграционного 
эффекта необходимо будет затрачивать 
100  % энергии в  виде микроволн на 
всю массу вновь поступающего на об-
работку субстрата, что в свою очередь 
практически исключит использование 
рекуперационных теплообменников.

Термическая обработка 
При тепловом воздействии на суб-

страт увеличивается скорость гидроли-
за, уменьшается время гидравлического 
пребывания (HRT), повышается выход 
биогаза благодаря более полному пре-
образованию органических соединений 

в летучие жирные кислоты [11]. Поми-
мо этого, обеспечивается дезинфекция 
и  снижение вязкости. К  недостаткам 
можно отнести ингибирование аммиа-
ком, увеличение его растворимой фрак-
ции, ухудшение центрифугирования.

Выделяют низко- и  высокотемпе-
ратурную предварительную термиче-
скую обработку. Низкотемпературной 
считается обработка, протекающая 
в  диапазоне 60–100 °С. Высокотемпе-
ратурная  – от 100 до 180 °С. Данный 
вид воздействия часто используется 
при обработке активного ила сточных 
вод. Под влиянием высоких темпера-
тур происходит разрушение клеточных 
стенок, обеспечивая микроорганизмам 
более легкий доступ. Белки, содержа-
щиеся в  субстрате, также становятся 
более доступными  для биоконверсии. 
При времени обработки активного 
ила HRT = 30–60 мин. и  температуре 
topt = 160–180 °С можно достичь увели-
чения выхода биогаза до 100 %14 [14]. 

Помимо высоких температур, на 
выход биогаза оказывает влияние низ-
котемпературная обработка. Так, замо-
раживание и  размораживание актив-
ного ила с  последующим анаэробным 
сбраживанием дает увеличение выхода 
биогаза на 7  %. Это происходит из-за 
разрыва клеточных стенок при фазовом 
переходе жидкости во время кристал-
лизации.

Биологический метод
Основу данного метода предобра-

ботки составляет использование раз-
личных микроорганизмов, грибков 
и ферментов, которые позволяют улуч-
шить разложение лигноцеллюлозы.

Указывается, что предразрушение 
лигноцеллюлозы возможно произво-
дить специальными сообществами 
микроорганизмов за счет выделения 
ими веществ белковой природы – фер-
ментов. При этом действие данных 

14 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion…
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ферментов возможно с  синергетиче-
ским эффектом15. 

Одним из самых простых и эффек-
тивных биологических способов яв-
ляется микроаэрация. В  зависимости 
от температуры она может быть мезо-
фильной и термофильной. В литературе 
представлены положительные эффекты 
от обработки при температуре 70 °С 
с  выдержкой 5 ч, что позволило уве-
личить выход биогаза на 150 %. Мезо-
фильная микроаэрация первичного ила 
(37 °С, экспозиция – 4 сут.) позволила 
ускорить фазу гидролиза до 60 % [22]. 

Анаэробная предварительная об-
работка избыточного и первичного ила 
в психро-, мезо- и термофильном режи-
мах ускорила фазу гидролиза на 13, 17 
и 20 % соответственно, а также способ-
ствовала увеличению жирных кислот 
на 54, 64 и  80  %  [23]. К  положитель-
ным сторонам данной обработки мож-
но отнести тот факт, что одновременно 
с  биоразложением может происходить 
пастеризация обрабатываемого субстра-
та с  инактивированием до безопасного 
уровня большинства патогенных микро-
организмов. Для этого необходимо со-
блюдать время выдержки в зависимости 
от температурного режима: 7 мин. при 
70 °С, 30 мин. при 65 °С, 2 ч при 60 °С, 
15 ч при 55 °С и 3 дня при 50 °C16.

Ферментная обработка направлена 
главным образом на удаление лигни-
нового уплотнения из лигноцеллюлозы 
(процесс делигнификации). В  одном 
из проанализированных исследований 
представлены результаты по фермента-
тивной обработке жома сахарной све-
клы и отработанного хмеля как отходов 
с высоким содержанием клетчатки (85,1 
и 57,7 % СВ соответственно) [12]. В ре-
зультате наиболее эффективной оказа-
лась предобработка (фаза гидролиза) 
в  течение суток смесью ферментных 

препаратов Celustar XL и  Agropect 
pomace (3:1, об./об.). Выход биогаза 
увеличился для первого субстрата на 
19 %, для второго на 13 % в сравнении 
с  неферментированными субстратами. 
При этом качество биогаза улучшилось 
в обоих случаях. 

Аэробное предварительное компо-
стирование. Для выполнения данной 
операции необходимо обеспечить до-
ступ кислорода к  органическому ве-
ществу. Это достигается естественным 
аэрированием или целенаправленным 
вентилированием массы. Кислород, со-
держащийся в воздухе, вступает в реак-
цию с  органическим веществом и  вы-
зывает разогрев массы до 60 °C и более. 
С повышением влажности массы более 
60  % скорость разогрева уменьшается. 
При влажности менее 25  % разогрев 
практически прекращается [24]. Компо-
стирование проводят в течение 2–4 дней.

Положительными сторонами био-
логической предобработки являют-
ся предварительное раскрытие кле-
ток, саморазогрев массы, нарушение 
структуры твердых веществ, входя-
щих в  субстрат. Саморазогрев массы 
впоследствии позволит сэкономить на 
тепловых затратах при подаче на сбра-
живание. Нарушение структуры обес-
печит более низкие энергетические 
затраты при последующем измельче-
нии субстрата, так как создадутся бу-
дущие точки напряженности, через ко-
торые будут проходить линии разрыва 
при разрушении материала.

К недостаткам данного способа мож-
но отнести следующие особенности:

– тепло вырабатывается из орга-
нического вещества, входящего в  суб-
страт, и  из него уже не получится из-
влечь биогаз;

– при активном вентилировании 
массы вместе с  воздухом теряется 

15 Biogas Production: Pretreatment Methods…
16 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion…
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часть полезных минеральных веществ, 
загрязняя атмосферу и снижая будущие 
удобрительные свойства переработан-
ного сырья.

Обобщая, можно отметить, что био-
логическая предобработка считается 
перспективным экологически чистым 
подходом с  потенциальными преиму-
ществами перед физико-химическими 
технологиями, такими как более высо-
кие энергетические и материальные за-
траты, упрощенные процессы и менее 
сложное оборудование [25].

Паровой взрыв. При такой обработ-
ке сырье подвергается термическому 
и  физическому воздействию в  тече-
ние заданного промежутка времени, 
после чего давление резко уменьша-
ется. Частички  разрываются за счет 
внутреннего давления, возникающего 
при резко фазовом переходе жидкости 
в  газообразное состояние. Установле-
но, что взрыв пара, как правило, возни-
кает при температуре от 160 до 260 °С 
и давлении от 6,9 до 48,3 кгс/см2. Здесь 
степень гидролиза определяют такие 
факторы, как продолжительность, тем-
пература, влажность и  размер лигно-
целлюлозной биомассы17.

Химическая обработка 
Суть химической обработки в  раз-

рушении сложных органических соеди-
нений на более простые под действием 
химических веществ. При химической 
обработке применяют щелочи, кисло-
ты, органические растворители, озо-
нирование, добавление ингибиторов 
и  катализаторов  [15]. Использование 
NaOH в  дозировке 40 мэкв/л в  тече-
ние 24 ч позволяет ускорить процесс 
метангенерации и  повышает количе-
ство вырабатываемого биогаза в  сред-
нем на 43,4  %  [26]. Предварительная 
обработка осадка сточных вод озони-
рованием в  дозировке 0,015–0,05 г/г 

СВ улучает гидролиз на 19–37 % [27]. 
Внесение в  субстрат сульфата железа 
в дозе 0,25–1,0 % от массы сбражива-
емого субстрата ускоряет процесс ме-
тангенерации и  повышает количество 
вырабатываемого биогаза в среднем на 
43,4 % [26].

Представлены результаты комби-
нированной обработки жома сахар-
ного тростника пероксидом водорода 
с  последующей гидротермической об-
работкой. Предварительная обработка 
окислителем позволила увеличить вы-
ход метана на 118,64 % по сравнению 
с необработанным жомом [16]. К недо-
статкам окислительных способов мож-
но отнести дороговизну и специальные 
условия обработки.

При щелочной обработке происхо-
дит набухание органических частиц, 
что делает их более восприимчивыми 
к  ферментации. Добавлением щело-
чи можно нейтрализовать избыточные 
органические кислоты на начальном 
этапе, ослабляя их ингибирующее воз-
действие. Щелочная обработка (NaOH) 
пшеничной соломы при комнатной тем-
пературе привела к повышению выхода 
биогаза до 100 %, обработка активного 
ОСВ ила позволила повысить раствори-
мость органических веществ на 46 %18.

Главными недостатками химиче-
ской обработки являются дороговизна 
реагентов, необходимость проведения 
дополнительных операций по удалению 
реактивов. На данном фоне предпочти-
тельнее выглядит способ озонирования. 
Озонирование в дозе 0,05–0,50  г О3 на 
1 г твердого вещества достаточно. Кор-
реляция наблюдается до дозы 0,15 г 
О3 / 1 г TS. Затем резко снижается [28]. 
В другой работе при озонировании пше-
ничной соломы определен оптимальный 
расход озона. При этом наблюдается 
максимальный выход сахаров, который 

17 Biogas Production: Pretreatment Methods…
18 Там же.
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составил 3  ммоль/г. Авторами также 
отмечается, что аналогичный оптимум 
достигнут при обработке опилок оси-
ны  [13]. Несмотря на плюсы, озониро-
вание имеет ряд значимых недостатков: 
существенная стоимость установки, по-
требность в высокой квалификации об-
служивающего персонала, особые усло-
вия по охране труда.

Следует отметить, что одним из 
возможных направлений повышения 
эффективности предварительной обра-
ботки является поиск оптимальных ком-
бинированных вариантов. Совмещением 
различных методов и способов возмож-
но добиться синергетического эффекта. 
Например, применение при обработке 
активного ила ультразвука с обработкой 
NaOH улучшает фазу гидролиза [9].

Обсуждение и заключение
Анализ литературных источников 

позволяет выделить следующие ме-
тоды предварительной обработки ор-
ганических отходов: механический, 
термический, электромагнитный, хи-
мический, биологический и  комбини-
рованный. Из вышеизложенного следу-
ет, что практически все представленные 
методы ведут к  повышению биодос-
тупности обрабатываемого субстрата 
и  улучшают анаэробное сбраживание. 
Каждый метод содержит способы, ко-
торые подразделяются на частные при-
емы. Выбор зависит от задач, сырья 
(химический состав, размеры частиц, 
влажность, биологическая активность), 
возможности переработки. Преимуще-
ства и  недостатки необходимо более 
подробно изучать. Важно ранжировать 
частные способы по энергетическим 
затратам и эффекту, который они дают. 
Также имеют место эксплуатационные 
затраты, на которые влияют материало-
емкость, стоимость реагентов, бакте-
рий, ферментов, уровень квалификации 
персонала, требования к безопасности. 

Необходимо тщательно взвешивать все 
за и против. Стоит обращать внимание 
на вероятность сбоев. Эти риски необ-
ходимо учитывать.

В  результате проведенного иссле-
дования авторы пришли к следующим 
выводам:

1. В основном все опыты произве-
дены в  лабораторных условиях и  эко-
номическая эффективность их приме-
нения в  производственных масштабах 
подлежит дальнейшему изучению.

2. Сопоставление результатов ис-
следований является сложным, так как 
применяются различные оценочные 
параметры (выход биогаза в день (сут-
ки) [29]; выход биогаза с 1 г ХПК [12]; 
выход метана с загруженного абсолют-
но сухого органического вещества [16]; 
степень разложения абсолютно сухого 
органического вещества и др.). В иссле-
дованиях применяются различные виды 
субстратов для загрузки в метантенк (по 
химическому составу, влажности, степе-
ни измельчения твердой фракции, соот-
ношению С:N:P и др.). При проведении 
большинства исследований не учиты-
вается состав сообщества микроорга-
низмов, участвующих в  разложении 
(в одной из работ указано, что состав 
микроорганизмов меняется при приме-
нении разных субстратов [29]), а в неко-
торых публикациях отсутствует  четкая 
оптимизационная структура проведения 
исследований.

3. Важно также учитывать цель 
переработки органических отходов, 
поэтому выбор предобработки необхо-
димо сопоставлять с желаемым резуль-
татом;

4. Выполнение исследований на 
современном уровне требует широкой 
лабораторной базы, наличия высоко-
квалифицированного исследовательско-
го штата (микробиолог, биохимик, био-
технолог, инженер и др.).
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