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Предложена методика расчета кинетических констант анаэробного сбраживания органосо­
держащих отходов по модифицированному уравнению Герберта на примере отходов нефтепереработ­
ки и нефтехимии г. Новополоцка. Рассмотрено сбраживание смеси отходов нефтепереработки с бы­
товыми растительными отходами.

Среди различных методов решения экологических и энергетических проблем важное место зани­
мает анаэробное сбраживание крупнотоннажных органосодержащих отходов.

В данной работе анаэробное сбраживание рассматривается как одна из определяющих стадий 
комплексной переработки органосодержащих отходов (КПОО) в высококалорийный топливный газ [1].

Основную сложность для моделирования кинетики анаэробного сбраживания представляет ста­
дийность процесса, ограничивающая возможность использования классических уравнений ферментатив­
ной кинетики Моно и Михаэлиса-Ментен для формального описания одновременно протекающих ста­
дий: кислотного гидролиза и щелочного сбраживания субстратов. Один из вариантов формального учета 
единовременности и взаимного влияния процессов кислото- и метанообразования основан на введении 
функции субстратного ингибирования. Важной особенностью периодических процессов анаэробной 
ферментации в сравнении с непрерывными является отсутствие притока свежего питательного субстрата. 
Отличаются также и скорости развития микроорганизмов кислотной (ч-1) и щелочной (сут-1) стадий. 
Поэтому скорость реакций преобразования органического вещества отходов зависит от скорости отми­
рания микроорганизмов отдельных стадий, что требует учета в кинетической модели. Помимо названых 
особенностей следует учитывать сложность контроля концентрации биомассы в ферментационной среде 
(крупность микроорганизмов составляет менее одного микрона), а также ее незначительный прирост. 
Целью работы является поиск наиболее рациональных методов расчета кинетики процессов, протекаю­
щих при анаэробном сбраживании.

Объектом исследования в лабораторных условиях стали разнообразные органосодержащие отхо­
ды, но наиболее подробно исследовались отходы промышленных очистных сооружений нефтеперера­
ботки (ОАО «Нафтан») и нефтехимии (ОАО «Полимир») города Новополоцка. Исследовались также 
смеси отходов нефтеперерабатывающей промышленности (ОАО «Нафтан») с растительными, в частно­
сти, картофельной кожурой, измельченной до крупности 0,5 мм. Смесь готовилась путем добавки расти­
тельных отходов к основной массе отходов очистных сооружений ОАО «Нафтан» из соотношения 1:10 
по массе. Следует отметить непостоянство состава отходов такого рода.

Отходы промышленных очистных сооружений являются смесью массы сырого осадка, выводимой 
из сооружений механической очистки сточных вод, и биомассы (в основном микробной) активного ила, 
выводимой из сооружений биохимической очистки. Состав органического вещества сырых осадков и 
илов включает кроме специфических производственных отходов также и хозяйственно-бытовые отходы. 
При этом отходы, поступив на сооружения биохимической очистки (аэротенки, биофильтры), подверга­
ются окислительной деструкции в разной степени.

Для исследований закономерностей метаногенеза использовали несколько лабораторных устано­
вок - анаэростатов, схема одной из них представлена на рис. I.

Установка представляет собой термостат, где заданную температуру среды поддерживают с по­
мощью ламп накаливания. Образцы проб помещались в стеклянные емкости (реакторы объемом 100 мл) 
с резиновой пробкой, герметично соединенные с моностатом через стеклянные (или газонепроницаемые 
полимерные шланги) газообразные трубки. Резиновые полимерные переходники соединяют реактор с 
газовой пипеткой, опущенной в емкость с водой. Перед началом эксперимента установка проверялась на 
герметичность.

Эксперименты проводили в контактном режиме при температурах (23, 33, 55) ±1,5 °С. Контроль 
процесса осуществляли по газовой и плотной фазам по унифицированным методикам. Образцы отходов
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(массой 10 ± 0,5 г), анаэробно сбраживаемых в анаэростате, были представлены в двух повторениях. Со­
держание органического вещества в отходах анализировали ежесуточно, начиная с 1-5 суток, и далее на
7, 14, 19,21, 27, 30, 35 сутки. Общая продолжительность периодической ферментации - 35 суток.

Рис. 1. Схема лабораторной установки

Расчет конверсии органической части образцов отходов на 35-е сутки осуществляли по формуле:
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денные формулы для замены коэффициентов уравнений, можно рассчитать кинетические константы 
уравнения анаэробной ферментации (1) из следующей системы уравнений:

Определено, что значения констант, рассчитанные по двум методам, практически совпадают. 
Причем лучшая сходимость значений рассчитанных и экспериментальных наблюдалась в случаях мак­
симального значения R2.

Результаты экспериментов показали закономерный характер изменения концентрации органиче­
ского вещества в составе анализируемых отходов в процессе анаэробной обработки. Экспоненциальный 
характер зависимостей (см. рис. 2), полученных для различных температур, подтверждает возможность 
описания кинетики процесса уравнением Герберта (1).

Экспериментальные и расчетные данные кинетики анаэробной ферментации отходов различного 
происхождения и разного состава представлены в табл. 1.

Таблица 1

Экспериментальные и расчетные данные кинетических исследований анаэробного сбраживания
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т.е. рассчитанные значения констант существуют в узкой области протекания процесса (К2 < -34 только 
для S0 до 2,5 % масс.).

Из этого следует, что при высоких концентрациях органического вещества (Sо> 10 % масс.) будет 
наблюдаться значительное снижение скорости анаэробного сбраживания за счет субстратного ингибиро­
вания. Однако ранее проведенные исследования показали практическую целесообразность ведения про­
цесса на высоких плотностях субстрата, поскольку, несмотря на торможение скоростей процесса сбра­
живания, итоговая производительность метантенка по целевому продукту была выше [3].

Таблица 2

Значение кинетических констант анаэробного сбраживания отходов очистных сооружений нефтепереработки 
ОАО «Нафтан» с разной начальной концентрацией органического вещества при температуре = +55 °С

Влияние растительной добавки скалывается на изменении значений К3 при низких температурах в 
10 раз, а при высоких в 2 раза, что приводит к снижению скорости ферментации. Причем минимум инги­
бирования за счет отмирания бактерий наблюдается при температуре 33 °С. Влияние данной констан­
ты ингибирования на скорость протекания процесса также предполагается снижать за счет изменения 
организации процесса. Для поддержания высоких скоростей процесса мы предлагаем периодически вы­
водить из системы часть сбраживаемых отходов и вводить растительную добавку для стимулирования 
процессов ферментации трудно сбраживаемых отходов нефтепереработки.

С учетом вышеизложенного можно сделать следующие выводы;
- точность исследуемой кинетической модели подтверждается высокой степенью корреляции 

экспериментальных и расчетных значений изменения концентрации органического вещества в составе 
отхода для всех типов отходов при различных условиях процесса (см. рис. 2);

- расчет и анализ кинетических констант, выполненных на основе математического моделирова­
ния процессов анаэробной ферментации, позволяет реально прогнозировать и управлять скоростью 
сбраживания проанализированных отходов.
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