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Рассматривалась проблема утилизации отходов спиртовой промышленности, обусловленная широким ис-

пользованием спирта как биотоплива. В технологии производства спирта из зерновых культур образуется по-

слеспиртовая барда (ПСБ) (на 1 дм
3
 спирта 10–20 дм

3
 ПСБ), которая относится к высококонцентрированным 

сточным водам (значение ХПК достигает 40 г O2/дм
3
). Поскольку существующие физико-химические методы 

переработки послеспиртовой барды не рентабельны, разрабатываются новые технологии ее утилизации, напри-

мер анаэробное сбраживание. Кроме очистки высококонцентрированной сточной воды, преимущество данной 

технологии заключается в получении биогаза и высококачественного удобрения. Однако к проблемам биотех-

нологии получения биогаза из барды относятся ее высокая кислотность – рН 3,7–5,0 (оптимальное значение рН 

для процесса метаногенеза 6,8–7,4) и низкое содержание азота, недостаток которого ингибирует развитие ассо-

циации микроорганизмов. Для решения этих проблем используют дополнительное сырье различного происхож-

дения (химические соединения, отработанный анаэробный ил, отходы животноводческих ферм и др.). 

В данной работе определено рациональное соотношение компонентов сбраживаемой смеси: косубстрата, 

послеспиртовой барды и сточной воды предприятия – при коферментации для получения энергоносителя 

(биогаза) и эффективной очистки сточной воды спиртзавода. Для обеспечения оптимального для метаногене-

за значения рН в качестве косубстрата использовали помет. Процесс коферментации ПСБ с пометом прово-

дили при соотношениях по сухому веществу 1:1; 1:3; 1:5; 1:7 соответственно. Установлено, что при недоста-

точной концентрации помета в смеси (соотношение ПСБ/помет – 1:1; 1:3) в процессе ферментации значение 

рН снижается, что отрицательно влияет на образование метана. При повышении концентрации помета в среде 

(соотношение ПСБ/помет – 1:5; 1:7) процесс характеризуется высоким выходом биогаза и содержанием в нем 

метана. Максимальный выход биогаза наблюдался при соотношении компонентов по сухому веществу 

«сточная вода : барда : помет» – 0,2:1:7 соответственно с концентрацией метана 70±2 %. После очистки сточ-

ной воды показатель ХПК снизился на 70 % при коферментации с  комбинацией компонентов «сточная вода : 

барда : помет» – 0,3:1:5 соответственно.  
 
Ключевые слова: коферментация; косубстрат; послеспиртовая барда; помет; сточная вода; биогаз. 
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The paper deals with the waste disposal problem of the alcohol industry caused by the widespread use of alcohol 

as biofuels. In the technology for the production of alcohol from cereal crops, a distillery spent wash (DSW) is 

formed (per 1 dm
3
 of alcohol – 10–20 dm

3
 DSW), which refers to highly concentrated wastewater, the COD value 

reaches 40 g O2/dm
3
. Since the existing physical and chemical methods of its processing are not cost-effective, the 

researchers develop the processing technologies for its utilization, for example, an anaerobic digestion. Apart from 

the purification of highly concentrated wastewater, the advantage of this method is the production of biogas and high-

quality fertilizer. The problems of biotechnology for biogas production from the distillery spent wash are its high 

acidity–pH 3.7–5.0 (the optimum pH value for the methanogenesis process is 6.8–7.4) and low nitrogen content, the 

lack of which inhibits the development of the association of microorganisms. In order to solve these problems, addi-

tional raw materials of various origins (chemical compounds, spent anaerobic sludge, waste from livestock farms, 

etc.) are used. 

The purpose of this work is to determine the appropriate ratio of the fermentable mixture components: co-

substrate, distillery spent wash and wastewater of the plant for co-fermentation to produce an energy carrier (biogas) 

and effective wastewater treatment of the distillery. In order to ensure the optimal pH for methanogenesis, poultry 

manure has been used as a co-substrate. The co-fermentation process of DSW with manure has been carried out at dry 

matter ratios of 1:1, 1:3, 1:5, 1:7 respectively. It is found that when the concentration of manure in the mixture is in-

sufficient (DSW/manure – 1:1, 1:3), the pH value decreases during fermentation which negatively affects methane 

formation; when the concentration of manure in the mixture is increased (DSW/manure – 1:5, 1:7), the process is 

characterized by a high yield of biogas and methane content. The maximum output of biogas with a methane concen-

tration of 70 ± 2% is observed at the ratio of components on a dry matter “wastewater: DSW: manure” – 0,2:1:7 re-

spectively. The COD reduction reaches a 70% when using co-fermentation with the combination of components 

“wastewater: DSW: manure” (0,3:1:5) respectively. 

 
Key words: co-fermentation; co-substratum; distillery spent wash; poultry manure; wastewater; biogas. 
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1. Введение 

 

В процессе производства спирта в большом 

объеме образуются высококонцентрированные 

сточные воды – послеспиртовая барда (ПСБ), в ко-

торой на 1 дм
3
 спирта приходится 10 20 дм

3
 ПСБ 

[1, 2]. В настоящее время остро стоит вопрос ее ути-

лизации, поскольку размещение ПСБ на полях 

фильтрации в полном объеме ввиду высокого содер-

жания органических веществ и запаха приводит к 

загрязнению окружающей среды. В связи с этим 

удаление загрязняющих веществ из сточных вод 

спиртзаводов становится все более актуальным [3–

5]. Исходя из энергетической политики Украины, в 

которой поставлена задача замены традиционных 

источников энергии альтернативными, переработка 

барды с получением биогаза принесёт не только эко-

логическую, но и экономическую пользу [6–8].  

В этих целях предлагается применять анаэроб-

ное сбраживание, которое, однако, сопряжено с не-

которыми трудностями: высокая кислотность барды 

и низкое содержание азота. Введение дополнитель-

ного сырья в сточные воды спиртзавода (барды) 

интенсифицирует процесс переработки барды, но 

требует неорганических веществ для поддержания 

рН среды и рационального соотношения концен-

траций углерода, азота и фосфора. Следовательно, 

необходимо определить условия проведения ана-

эробного процесса, при которых достигается высо-

кая степень очистки сточных вод спиртзавода с од-

новременным получением энергоносителя. 

В данной работе было установлено рациональное 

соотношение компонентов сбраживаемой смеси: ко-

субстрата, послеспиртовой барды и сточной воды 

предприятия при коферментации. В задачи исследо-

вания входили определение рационального соотно-

шения по сухому веществу косубстрата и сточных 

вод, при котором достигался максимальный выход 

биогаза, и анализ условий очистки сточной воды при 

анаэробном процессе. 

В представленной работе впервые в качестве ко-

субстрата использовался помет птиц, который по-

зволил обеспечить рациональное значение рН и со-

отношение элементов питания микроорганизмов для 

получения биогаза в процессе очистки высококон-

центрированной сточной воды.  

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

БПК Биохимическое потребление кислорода 

ПСБ Послеспиртовая барда 

СВ Сточная вода 

ТЭН Трубчатый электронагреватель 

ХПК Химическое потребление кислорода 
 

http://orcid.org/0000-0003-4583-8416


Возобновляемая энергетика. Энергия биомассы  
 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 25-30 
(273-278) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

54 
 

 

2. Теоретическая часть 

 

Сегодня технологии переработки ПСБ базируют-

ся на принципиально различных методах: 

• биотехнологические (аэробная микробиологи-

ческая переработка жидкой фазы с получением 

кормовых дрожжей, анаэробная технология с полу-

чением биогаза в метантенках и органических 

удобрений); 

• физические (осаждение под действием сил 

притяжения и центробежной силы, сепарация и 

фильтрация вещества, получение сухой барды при 

испарении); 

• комбинированные технологии (разделение жид-

кой и твердой фазы на центрифугах, выращивание 

кормовых дрожжей на субстрате, сушка ПСБ) [9–11]. 

Поскольку в рамках данной работы рассматри-

вается анаэробное сбраживание, следует более под-

робно проанализировать проблемы, связанные с 

этим процессом применительно к очистке сточных 

вод спиртзавода. Во-первых, высокая кислотность 

барды (рН 3,7 5,0) не соответствует оптимальному 

значению рН для процесса метаногенеза (6,8 7,4). 

Во-вторых, низкое содержание азота в барде не от-

вечает соотношению С:N = 30:1, которое является 

оптимальным для метаногенеза (микроорганизмы 

потребляют в 20 35 больше углерода, чем азота, в 

зависимости от показателя рН среды), и тормозит 

развитие ассоциации микроорганизмов [8, 12]. 

Для повышения значения рН среды до опти-

мального используют дополнительное сырье раз-

личного происхождения. Так, в работе [13] к сырой 

барде добавляли часть сброженной барды и су-

перфосфат для обеспечения микроорганизмов 

фосфором, количество которого в барде недоста-

точно для развития микроорганизмов. При таких 

условиях получили следующие показатели очистки 

стоков: снижение химического потребления ки-

слорода (ХПК) на 52,13 53,95 %, биохимического 

потребления кислорода (БПК) на 69,36 71,37 %, 

летучих жирных кислот на 3,5 5,0 %. Получен-

ный биогаз состоял из 47,0 48,1 % СО2, 1,9 2,0 

Н2S и 50,0 51,0 % СН4. 

Для повышения выхода биогаза при очистке 

сточной воды к барде добавляли отработанный ана-

эробный ил биологической станции очистки стоков 

спиртзавода или очистных сооружений города [14–

16]. Нейтральное значение рН поддерживали путем 

добавления NaHCO3, рациональное соотношение 

было следующим: «барда : анаэробный ил» – 15:85. 

Выход биогаза составил 10,84 м
3
/м

3
 барды с содер-

жанием метана до 60 %. При таком технологическом 

решении стабилизации рН остается проблема ис-

пользования химических реагентов. 

Одним из перспективных косубстратов для ана-

эробного сбраживания барды являются отходы жи-

вотноводческих ферм [17–19]. Так, в работе [18] в 

качестве посевного материала использовали коровий 

навоз. Процесс проводили в мезофильном режиме 

при температуре 35 ºС, рН поддерживали при перио-

дическом добавлении СаСО3, соотношение С:N:P 

поддерживали на уровне 100:2,5:0,5 путем добавле-

ния аммоний гидрофосфата и мочевины. Макси-

мальное удаление БПК при таких условиях состави-

ло 93 %. В работе [17] также проводили совместное 

сбраживание барды и коровьего навоза при соотно-

шении 1:7 соответственно. При этом максимальное 

удаление ХПК составило 79,72 %. 

 

3. Методика эксперимента 

 

В настоящем исследовании использовали высо-

коконцентрированную сточную воду – послеспирто-

вую барду и производственную сточную воду Крас-

нослободского спиртового завода (Киевская об-

ласть). На данном предприятии сырьем для произ-

водства спирта служит пшеница и кукуруза. Косуб-

стратом служил индюшиный помет, который был 

предоставлен ООО «Авангард» Жашковского района 

Черкасской области. Характеристика субстратов 

приведена в табл. 1. Кроме того, использовался ино-

кулят, полученный на лабораторной установке при 

анаэробном сбраживании птичьего помёта с различ-

ными видами растительного сырья. 

 
Таблица 1  

Характеристика  субстратов  

Table  1  

Charac ter i s t ic s  o f subst r a t es  

 

Показатели ПСБ Помет Производственная  

сточная вода (СВ) 

ХПК, гО2/дм3 40 302 0,9 

БПК, гО2/ дм3 20,7 80 0,5 

Азот общий, г/дм3 2,5 20,8 0,04 

Влажность, % 95,7 65,62 99,53 

Сухое вещество, % 4,3 34,38 0,47 

Сухое органическое вещество, % 4,1 30,97 0,33 

Зольность, % 0,2 3,44 0,14 

рН 4,03 8,7 6,81 
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Определение БПК и ХПК проводили по стан-

дартной методике [20], а влажности, сухого вещест-

ва, сухого органического вещества и зольности – по 

методике [21]; рН измеряли с помощью ионометра 

И-160 (производство РФ). 

Сбраживание проводили в анаэробных условиях 

на установке (рис. 1) объемом 1,5 дм
3
 и степенью 

заполнения 70 %.  

 

 
 

Рис. 1 – Лабораторная установка для анаэробной очистки 
сточных вод спиртзавода: 1 – путь биогаза из реактора  

в газгольдер; 2 – нагревательный элемент 
Fig. 1 – Laboratory unit for anaerobic treatment of distillery 

spent wash: 1 – biogas path from the reactor to the gasholder;  
2 – heating spiral 

 

Реакторы размещали в емкости с теплоносителем 

(вода), температура поддерживалась за счет нагрева-

ния теплоносителя трубчатым электронагревателем 

(ТЭН), соединенным с терморегулятором. Переме-

шивание субстрата осуществляли с помощью миксе-

ра-насадки с мотор-редуктором частотой 60 об/мин. 

Каждый реактор был соединен с газгольдером мок-

рого типа для сбора биогаза. Процесс проходил при 

температуре 42 ± 1 ºС. Время гидравлического удер-

жания в реакторе составило 7 суток. 

Соотношение компонентов субстрата рассчиты-

вали по сухому веществу. Концентрация сухого ор-

ганического вещества в реакторе в начале анаэроб-

ного процесса составляла 10 %. Субстрат разводили 

производственной сточной водой спиртзавода. 

Состав биогаза определяли по стандартной мето-

дике с помощью газового хроматографа ЛХМ-8-МД 

(«Хроматограф», РФ) [22]. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Преимуществами помета птиц в качестве косуб-

страта являются: 

• значительные объёмы в Украине и проблема его 

переработки [23, 24];  

• источник азота, содержащий ионы аммония, 

нитраты, мочевину и белок (1,86 % общего азота на 

сырое вещество [25]), что необходимо для достиже-

ния соотношения С:N = 30:1; 

• за счет преобладания щелочных компонентов 

среды в помете, можно нейтрализовать кислоты, со-

держащиеся в барде, и достичь рационального зна-

чения рН для процесса метаногенеза и деструкции 

компонентов барды; 

• наличие большого количества метанобактерий, 

что повышает удельную концентрацию микроорга-

низмов и, соответственно, увеличивает скорость 

преобразования субстрата. 

В табл. 2 приведено изменение значения рН сре-

ды в зависимости от соотношения компонентов.  

 

 
Таблица 2  

Зависимость рН среды от  соотношения ко субстратов  

Table  2  

Relat ion  o f pH to  the  subs t ra t es  ra t io   

 

№ образца Соотношение компонентов смеси по сухому веществу рН среды 

1 сточная вода: барда: помет (0,2:1:7) 6,9 

2 сточная вода: барда: помет (0,3:1:5) 6,2 

3 сточная вода: барда: помет (0,4:1:3) 5,8 

4 сточная вода: барда: помет (0,5:1:1) 5,1 

 

На основании данных табл. 2 можно сделать 

вывод о том, что снижение содержания помета 

приводит к уменьшению значения рН среды, по-

вышает скорость гидролиза высокомолекулярных 

веществ, но отрицательно влияет на образование 

метана, так как для ацидогенных и гидролитиче-

ских бактерий характерен оптимум рН в пределах 

4,5 6,3, для метаногенных – 6,8 7,4 [26, 27]. Это 

подтверждается данными, которые приведены на 

рис. 2.  
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Рис. 2 – Выход биогаза (V) в процессе коферментации сточной воды спиртзавода и помета при различном соотношении 
компонентов «сточная вода : барда : помет»: a – (0,2:1:7); b – (0,3:1:5); c – (0,4:1:3); d – (0,5:1:1) 

Fig. 2 – The biogas output (V) in the process of co-fermentation of distillery wastewater and poultry manure with a different ratio  
of substrate components is “wastewater : distillery spent wash : manure”: а – (0.2:1:7); b – (0.3:1:5); c – (0.4:1:3); d – (0.5:1:1) 

 

В кислой среде происходит образование водорода 

по реакциям: 

 

C6H12O6 +2H2O → 4H2 + 2CO2 + 2CH3COOH; (1) 

 

C6H12O6 + 2H2O →C3H7COOH + 2CO2 + 2H2. 

 

(2) 

 

Благодаря бикарбонатной буферной системе, ко-

торая начинает работать при образовании СО2 в про-

цессе утилизации сырья: 

 

HCO3 + Н+ ↔ H2CО3 ↔ Н2О + СО2, (3) 

– и изменении метаболизма микроорганизмов в сто-

рону образования нейтральных продуктов, рН сис-

темы повышается, что способствует жизнедеятель-

ности метаногенных бактерий и протеканию реакций 

образования метана [28, 29].  

При этом изменение рН среды влияет как на со-

став биогаза, так и на степень очистки сточной воды 

[29]. В табл. 3 показано изменение концентрации 

метана в биогазе и снижение ХПК в зависимости от 

соотношения компонентов субстратов. 

 
Таблица 3   

Состав биогаза и  степень  очистки  сточной воды  в зависимости  

от  соотношения  ко мпо нентов субстрата  

Table  3  

Th e b iogas  co mposi t ion  an d  the  degree o f was tewate r  t reatment   

depending  on  the  r a t io  o f subst r a t e  co mponent s  

 

Компонентный состав смеси 

(сточная вода: барда: помет) 

Выход биогаза*, 

дм3/дм3 

Содержание 

СН4, % 

Содержание 

СО2, % 

Содержание 

Н2,% 

Снижение 

ХПК*, % 

1 (0,2:1:7) 4,53±0,21 72±2 22±1 0,9±0,1 66±2 

2 (0,3:1:5) 4,06±0,2 65±2 23±1 3,2±0,2 70±2 

3 (0,4:1:3) 2,36±0,1 54±2 34±2 9,4±0,3 63±2 

4 (0,5:1:1) 3,07±0,15 0 61±2 34,5±1,2 58±2 

*за 7 суток 

 

Повышение концентрации помета в среде приво-

дит к увеличению выхода биогаза и содержания ме-

тана в биогазе (см. табл. 3). Это можно объяснить 

как более высоким значением рН среды, которое 

способствует развитию метаногенных микроорга-

низмов, так и рациональным соотношением С:N:Р, 

что достигается благодаря компонентному составу 

помета. В то же время степень очистки сточной воды 

выше при использовании комбинации «сточная вода : 

барда : помет» (0,3:1:5) соответственно. Это может 

быть обусловлено повышением скорости гидролиза 

высокомолекулярных соединений при более низких 

значениях рН среды и, следовательно, интенсивным 

развитием гидролитических бактерий в ассоциации и 

изменением метаболических путей микроорганизмов. 

В кислой среде прекращается жизнедеятельность 

метаногенных микроорганизмов, и метан не произ-

водится, но при таких условиях образуется водород 
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(соотношение компонентов субстрата 0,5:1:1). По-

скольку в кислой среде снижается разнообразие 

микроорганизмов в ассоциации, уменьшается сте-

пень очистки сточной воды. 

Таким образом, для очистки высококонцентриро-

ванной сточной воды спиртзаводов, которая характе-

ризуется низким значением рН, с одновременным 

получением энергоносителей, необходимо проводить 

ферментацию в присутствии косубстратов, которые 

повышают значение рН и вносят в среду необходи-

мые компоненты питания. Таким сырьем может вы-

ступать помет птиц, содержание которого в среде 

необходимо корректировать в зависимости от цели 

проведения процесса – очистка сточной воды или 

получение энергоносителя. 

 

5. Заключение 

 

Для биологической очистки высококонцентриро-

ванной сточной воды спиртзаводов, характеризую-

щейся низким значением рН, процесс ферментации 

следует проводить с помощью косубстрата, который 

позволяет повысить значение рН и обеспечить ассо-

циацию микроорганизмов необходимыми элемента-

ми питания. Таким сырьем является помет птиц. 

Данное технологическое решение позволяет исполь-

зовать сброженный осадок в качестве удобрения с 

высоким содержанием питательных веществ без не-

гативного влияния на окружающую среду. 

В процессе очистки сточной воды максимальный 

выход биогаза с содержанием метана составил 70 %, 

что характерно для соотношения компонентов по 

сухому веществу «сточная вода : барда : помет» – 

0,2:1:7 соответственно. Получение биогаза в процес-

се анаэробной очистки сточной воды повышает энер-

гоэффективность процесса. 

При использовании помета как косубстрата сте-

пень очистки сточной воды в анаэробном процессе 

составила 70 % ХПК при соотношении компонентов 

«сточная вода : барда : помет» – 0,3:1:5 соответст-

венно. 
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