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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОТЕКАНИЯ 
МЕТАНОВОГО СБРАЖИВАНИЯ 
ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА

Необходимым условием интенсивного протекания 
метанового сбраживания является свободный обмен 
веществ на поверхностях раздела фаз, который дол
жен поддерживаться путем перемешивания сбражи
ваемых отходов в биореакторе.

К факторам, влияющим на интенсивность газовы- 
деления, относится доза загрузки биореакгора в сут
ки (или период брожения органического биомассы) 
(Д,%). Ее выражают как процентное отношение объе
ма загружаемого сырья (Озс) к объему сырья в метан- 
тенке (Осб):

Д = Os c i100%/0cjj (1)
или как отношение массы сухого органического 

вещества в загружаемом сырье (СОВ ) Мсш к объему 
сырья в метантенке

Д с «  = М с « / ° с *  ^  ( 2 )

Степень разложения СОВ снижается с повышени
ем дозы загрузки. Использование различных доз заг
рузки в большой мере зависит от температуры про
цесса: при высоких температурах процесс протекает 
более интенсивно. Хашимото считает, что для навоза 
КРС можно использовать гораздо более высокие дозы 
загрузки при термофильной температуре (около 20 кг 
С0В/(м3сут.), чем при термофильной температуре (око
ло 7 кг С0В/(м3сут.). Кроме того, от дозы нагрузки 
зависит время технологической выдержки (ВТВ) био
массы в метантенке.

ВТВ — это время, в течение которого в реактор заг
ружают свежую биомассу и выгружают сброженную 
биомассу, равную объему сырья в метантенке. Это про
исходит в непрерывной системе (свежую биомассу заг
ружают в камеру сбраживания непрерывно или отдель
ными порциями через определенные промежутки вре
мени, при этом удаляя соответственно такое же коли
чество сбраживаемой биомассы с полным смешивани
ем во всем технологическом объеме). В большинстве 
случаев ВТВ выбирают в зависимости от температуры, 
степени разложения и состава сырья в следующих ин
тервалах: при 10 - 25°С — до 30 сут., при 25 - 45°С — 
от 10 до 20 сут. и при 45 - 60°С — от 8 до 4 сут. •

Интенсивность процесса метанового сбраживания 
в значительной мере зависит от применения или от
сутствия перемешивания сбраживаемого навоза. Пе
ремешивание позволяет:

1) поддерживать однородность распределения заг
ружаемого сырья и постоянный контакт его с микро
организмами, что дает возможность максимально ути
лизировать свежие питательные вещества;

'2) сохранять на низком уровне концентрацию про
дуктов распада, так как они равномерно распределя
ются по всему объему;

3) обеспечивать однородность среды как по темпе
ратуре, так и по концентрации питательных веществ, 
что создает наилучшие условия жизнедеятельности 
бактерий;

4) устранять концентрацию ингибирующих веществ 
в отдельной зоне технологического объема сбражива
ния, что ограничивает их влияние на интенсивность 
процесса метанового сбраживания;

5) предотвратить образование корки и неподвиж
ного густого осадка;

6) позволяет в начальной стадии обработки био
массы в реакторах, устраняет неприятные и отрица

тельно влияющие на процесс брожения вредные газы.
Проведенные опыты показывают, что это возмож

но обеспечить только в том случае, если вязкость сбра
живаемой массы допускает свободное перемещение 
биомассы в биореакгоре, так как в жидкости имеют
ся взвешенные частицы, бактерии и пузырьки газа. 
Как известно, при существующих способах часто при
нято содержание в субстрате сухого вещества, при ко
тором еще возможно свободное перемешивание ука
занных компонентов культурной среды, оно состав
ляет 10...12%; при больших значениях выход газа зна
чительно уменьшается, что требует применения ин
тенсивного перемешивания массы при одновремен
ном подводе тепла. Перемешивание строго необходи
мо и для предотвращения расслаивания суспензии в 
психрофильном и мезофильном режиме сбраживания 
биомассы, и в начальной фазе брожения при термо
фильном режиме.

В целях сбалансированности роста и продуктивно
сти бактерий различных групп при эксплуатации со
временных биореакгоров, кислотогенную стадию про
водят в различных секциях реактора. Первую секцию 
такого реактора иногда называют выдерживателем. 
Следует также отметить, что культивирование микро
организмов на органических отходах или продуктах 
их переработки, представляющих собой достаточно 
сложные полисубстраты, осуществляется исключи
тельно в трехфазных системах: жидкость - газ - твер
дое тело с изменяющимися по мере переработки рео
логическими и теплофизическими свойствами.

Долговременные опыты и анализы над двумя ты
сячелитровыми биореакгорами показали, что для ин
тенсификации протекания метанового брожения от
ходов свиней имеется очень большое количество ин
гибирующих составов аммиачного аммония. Кроме 
этого, в составе экскрементов свиней обнаружен со
став (27 видов и более) антибиотиков, который, с 
точки зрения сохранения здоровья животных, добав
ляют в корм.

Попадая в среду, эти антибиотики в процессе бро
жения вместе с отходами сильно влияют на интен
сивность газовыделения в биореакторе. Для уменьше
ния ингибирующих веществ и восстановления нор
мального хода процесса брожения добавили в био
массу щелочь, бикарбонат натрия. В установке pH сре
ды составляет 6,7. Выход биогаза из биореакгора из
меряли каждые 4 часа, количество выхода биогаза 
изменялось незначительно. Дальнейшие опыты про
водили над увеличением метанобразующих бактерий 
в биореакгоре. Для этого на дно полулитровой цилин
дрической посуды положили один кубик высококон
центрированного аммиачным аммонием свиной на
воз влажностью 89%, и сверху заполнили бакгоага- 
ром. Опытную посуду поставили на термостат с по
стоянной температурой 45°С. Через пять деней выде
ление пузырьков видно было невооруженным глазом. 
Полученную среду на двенадцатый день снова помес
тили в другую бакгоагаровую среду и количество уве
личили в четыре раза. Газовыделение из такой смеси 
началось через 46 часов.

Повторяли изменения каждый день до конца опы
тов в биореакторе. В выделенную бактериальную мас
су добавляли суточную дозу загрузки. Загрузка биоре-
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актора проводилась путем отбора от 2 до 5% суточной 
загрузки выходящей отработанной биомассы из био- 
реактора. Биореактор работал в суточном режиме с 
дозой загрузки 10 %.

Температурный режим биореатора поддерживали в 
термофильном режиме при 52°С ± 2°С.

Газоотвот из биореактора осуществляли путем по
стоянного контроля в автоматическом режиме; когда 
наступает давление газа более 800 мм вод. ст., вакуум- 
компрессор автоматически запускается и начинается 
отсос выделенного газа. Анализ показал, что pH легко 
поднялся до 7,8.

После подачи дополнительной порции метанобра-
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зующих бактерий, газовыделение увеличилось с 1,5 м3 
до 3,4 м3 полезного объема биореатора.

Таким образом, можно добиться интенсивного га- 
зовыделения из органических отходов с высококон
центрированными ингибиторами путем введения до
полнительной порции концентрированных адаптиро
ванных метанообразующих бактерий.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КАПЕЛЬ 
В АЭРОВИХРЕВЫХ КАВИАТОРАХ

В данной работе раскрыта физическая сущность 
кавитационного способа диспергирования жидких 
химико-биологических средств. Для интенсификации 
процесса дробления рабочей ж и д к о с т и  нами был ис
пользован эффект кавитации. А сама конструкция, 
работающая на основе кавитационного эффекта нами 
была названа кавиатором [2,3]. На рис.1, а представ
лен общий вид аэровихревого кавиатора. Кавиатор 
состоит из корпуса 1, центральной перфорированной 
трубки 9, имеет сквозные боковые капиллярные ка
налы 6, а снаружи снабжен пакетом спиралевидных 
дефлекторов 12.

Пакет спиралевидных дефлекторов служит как тур- 
булизатор. Эту же функцию выполняет расширитель 
потока 3. Пространство, занимаемое между корпу
сам 1 и наружным диаметром центральной перфори
рованной трубки, является вихревой камерой 2. Вих
ревая камера 2 вблизи боковых капиллярных кана
лов 7 имеет наиболыпе сужение с последующим рас
ширением, напоминающим сопло Лаваля. Быстрая 
смена живого сечения в камере завихрения на мень
шее в зоне соплового канала разгоняет исходную 
скорость воздуха V, до звуковой скорости, и это со
здает вблизи капиллярных каналов условия зарожде
ния эффекта эжекции, который из полости перфо

рированной трубки вытягивает малую порцию рабо
чей жидкости в сторону камеры завихрения 2. Исход
ные крупные капли 6, формируемые в зоне боковых 
капиллярных каналов, интенсивно вовлекаемые то
ками вихревого потока 8, диспергуются до высоко
дисперсных капель 5.

Чем больше число турбулизаторов внутри основ
ного вихревого потока и рой местных малообъемных 
вихрей Кармана, тем больше сообщает основному 
вихревому потоку турбулентное движение, которое и 
стимулирует рост интенсивности процесса дробления 
подводимой малообъемной малой порции жидких 
средств, до выхода её из соплового канала кавиатора. 
В этом заключаются основные преимущества создан
ного нами кавиаторов.

Термин кавиация нами был принят из упомянуто
го выше слова «воздушная каверна», которая посто
янно сопровождается за стенами спиралевидных тур
булизаторов в момент обтекания их потенциальным 
аэродинамическим потоком. Кинетическая энергия 
вихревого потока, создаваемая внутри кавиатора, ус
пешно справляется с диспергированием рабочей жид
кости лишь при подаче малой порции рабочей жид
кости. При подводе большого объема жидкости сопло 
как бы задыхается и конструкция как бы переходит в

Рис.1. К расчету какиатора: 1- корпус; 2- камера завихрения; 3- расшири
тель потока; 4- сопло; 5,6- высокодисперсные исходные капли; 7- боковые 
капиллярные каналы; 8- токи вихревого потока; 9- перфорированная трубки; 
10- зона кавиации; 11- тангенциальный канал; 12- дефлектор; 13- эпюра ско
рости вихревого потока.
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