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Температурные характеристики  
процесса биологической утилизации  
осадков сточных вод с получением 
рекультивационного почвогрунта

Целью работы является выявление зависимости динамики роста температуры 
процесса биологической переработки ОСВ от содержания в обезвреживаемой смеси 
носителя микроорганизмов, обеспечивающих процесс биодеструкции. В результате 
очистки сточных вод образуется большой объем отходов, среди них самыми 
крупнотоннажными и опасными являются осадки сточных вод (ОСВ), утилизация 
которых является важной и актуальной задачей. Наиболее действенным и экологически 
безопасными способом переработки ОСВ является биологический метод, он же наиболее 
выгоден с точки зрения материальных и энергетических затрат. При его реализации 
осуществляется смешение полученных отходов с навозом крупного рогатого скота (КРС) 
и другими компонентами в определенных пропорциях. По истечении определённого 
количества времени из данной смеси получается товарный продукт – техногенный 
почвогрунт, который можно применять для рекультивации нарушенных земель. 
В основе данного метода лежит процесс компостирования, основанный на естественной 
биодеструцкии отходов в результате воздействия на них аборигенной микрофлоры, 
содержащейся в навозе КРС. Для отслеживания протекания процесса биодеструкции, 
его корректировки, выявления наиболее действенных пропорций смешивания отходов 
и биореагентов необходимо постоянно отслеживать изменение температуры в смеси. 
А также, опираясь на температурные показатели, можно судить о завершения процесса 
обезвреживания.

Получение рекультивационного почвогрунта, утилизация осадков сточных вод, 
биодеструкция, компостирование.

Введение. О применении продуктов, 
полученных при компостировании в каче-
стве органических удобрений, было извест-
но еще майя, жившим на нашей планете 
2000 лет назад. В XXI веке процессы, проте-
кающие в компостах, стали использоваться 
не только для получения удобрений, но и для 
утилизации отходов (ОСВ). При этом после 
такого обезвреживания, почвогрунт, полу-
ченный на основе осадков, по своим показа-
телям близок к органоминеральным удобре-
ниям и может быть применен при рекульти-
вации нарушенных земель [1].

По приблизительной оценке, еже-
годные объемы образования ОСВ в Рос-
сии достигают 3,4 млн т по сухому веще-
ству. Причем данная цифра из года в год 

увеличивается за счет роста населения и ин-
дустриализации нашей страны [2].

Наиболее распространенными на сегод-
няшний день процессами утилизации ОСВ 
в нашей стране и во всем мире являются: 
размещение данного отхода на специали-
зированных полигонах, где в естественных 
условиях происходит их обезвреживание, 
и сжигание осадков в печах различной кон-
струкции. Обезвреживание в естественных 
условиях – это многолетний процесс, полно-
му завершению которого мешает постоянное 
поступление новых отходов. Термическая 
деструкция данного отхода энергетиче-
ски затратна и экологически небезопасна. 
При реализации этих двух подходов по обра-
щению с ОСВ теряется ресурсный потенциал, 



67¹ 1’ 2019

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

обусловленный присутствием в них ценных 
питательных компонентов [3, 4].

Наиболее практичным и рациональ-
ным с точки зрения энерго- и ресурсосбере-
жения является метод биодеструкционной 
переработки ОСВ. Это экзотермический про-
цесс биологического окисления, в котором 
органический субстрат подвергается аэроб-
ной биодеградации смешанной популяцией 
микроорганизмов в условиях повышенной 
температуры. В процессе биодеградации 
органический субстрат претерпевает физи-
ческие и химические превращения с обра-
зованием стабильного гумифицированного 
конечного продукта. Полученный продукт – 
техногенный почвогрунт – возможно приме-
нять при рекультивации и восстановлении 
нарушенных земель [5].

Потребляя органическую составляю-
щую ОСВ как пищевой субстрат, микроор-
ганизмы, содержащиеся в навозе КРС, раз-
множаются и продуцируют воду, диоксид 
углерода, органические соединения и энер-
гию. Часть энергии, получающейся при био-
логическом окислении углерода, расходует-
ся в метаболических процессах, остальная 
часть выделяется в виде тепла [6].

Температура служит основным пока-
зателем процесса биодеструкции. В сфор-
мированном для биологического обезвре-
живания ОСВ бурте температура начи-
нает подниматься через несколько часов 

с момента смешивания отхода и носителя ми-
крофлоры – навоза КРС– и меняется в зависи-
мости от мезофильной или термофильной ста-
дии протекания процесса биодеструкции [7].

В начале процесса смесь находится 
при температуре окружающей среды. Затем 
в мезофильной стадии микроорганизмы, 
присутствующие в отходах, начинают бы-
стро размножаться, температура повышается 
до +40°C. При повышении температуры более 
чем на +45°C происходит гибель исходных ме-
зофилов, им на смену приходят термофилы. 
Это поднимает температуру смеси до +60°C. 
После повышения температуры до +62°C про-
цесс продолжают спорообразующие бактерии 
и актиномицеты, при этом происходит распад 
белка и выделение аммиака. В течение тер-
мофильной фазы легко разлагаемые субстра-
ты – сахара, крахмал, жиры, белки – быстро 
потребляются и скорость реакции начинает 
падать после того, как в нее вовлекаются бо-
лее устойчивые субстраты. При этом скорость 
тепловыделения становится равной скорости 
теплопотери, что соответствует достижению 
температурного максимума. Затем процесс 
в бурте, где происходит биодеструкция, всту-
пает в стадию остывания [8].

Объект исследования. Объектами 
исследования выступают сформированные 
из смеси ОСВ и навоза КРС бурты. Схема-
тическое изображение одного из них пред-
ставлено на рисунке 1.

Рис. 1. Схематическое изображение бурта  
и мест расположения температурных датчиков
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Всего для проведения эксперимен-
та по отслеживанию динамики повыше-
ния температуры во время процесса био-
деструкции в зависимости от содержания 
в смеси навоза КРС с помощью специаль-
ной техники было сформировано четыре 
бурта, имеющих схожие геометрические 
параметры (длину, ширину, высоту). Пер-
вый бурт полностью состоял из осадков 
(ОСВ), а три оставшихся – из смеси отхода 

с навозом КРС, в которых различались 
лишь соотношения взятых ОСВ и навоза 
(табл. 1).

Все работы проводились на заранее 
подготовленной для этих целей техноло-
гической площадке, обустройство которой 
при реализации запланированной деятель-
ности снижает негативный уровень воздей-
ствия на окружающую среду до минимально 
допустимого.

Таблица 1
Содержание навоза КРС в сформированных буртах

№ 
Бурта

Массовое соотношение компонентов, %
ОСВ Навоз КРС

I 100 0
II 100 15
III 100 50
IV 100 75

Таким образом, из таблицы следует, 
что на 1 т ОСВ во втором бурте приходится 
150 кг навоза КРС, в третьем бурте – 500 кг 
и в четвертом – 750 кг.

В каждый бурт были помещены тем-
пературные датчики, позволяющие дистан-
ционно, оперативно и интерактивно полу-
чать сведения о температуре внутри бурта 
(рис. 1).

Перед формированием буртов для 
корректного протекания процесса биоде-
струкции со всеми смесями была проведена 
подготовительная работа, заключающаяся 
в следующих технологических операциях:

1) Все смеси по отдельности были тща-
тельно перемешаны с помощью фронталь-
ного погрузчика. Это было необходимо для 
насыщения смеси кислородом и придания 
ей более однородного гранулометрического 
состава.

2) Были произведены исследования 
влажности полученных смесей. Влажность 
каждой составила в среднем 47%, что со-
ответствует требованиям, предъявляемым 
к процессу биодеструкции. Для его осущест-
вления влажность смеси должна колебаться 
в пределах 30‑60%. При несоответствии по-
казателей влажности данному интервалу, 
проводятся работы по ее оптимизации (до-
полнительное увлажнение, или частое пере-
мешивание и сушка на открытом воздухе).

Экспериментальная часть. В осно-
ве биологической переработки ОСВ лежит 
процесс биодеструкции сложных органиче-
ских компонентов в более простые вещества. 

За счет этого происходит снижение нега-
тивного воздействия на окружающую среду 
и снижение класса опасности отхода [9].

Целью работы является выявления 
зависимости динамики роста температуры 
процесса биологической переработки ОСВ 
от содержания в обезвреживаемой смеси но-
сителя микроорганизмов, обеспечивающих 
процесс биодеструкции.

Для достижения поставленной цели 
был проведен эксперимент, который заклю-
чался в получении температурных характе-
ристик процесса биодеструкции, протекаю-
щего в предварительно сформированных 
из ОСВ и навоза КРС буртах за определен-
ный интервал времени.

Было сделано четыре бурта, состоящих 
из утилизируемых нефтесодержащих осад-
ков сточных вод, содержание нефти в кото-
рых не превышало 2,3% от общего состава 
отхода, и биодеструкционной смеси, основ-
ным компонентом которой являлся навоз 
КРС. Выбор нефтесодержащих осадков об-
условлен тем, что благодаря повышенному 
содержанию в них органических компонен-
тов процесс биодеструкции будет протекать 
более активно и интенсивно. Вследствие 
этого можно будет нагляднее зафиксиро-
вать температурные характеристики дан-
ного процесса за менее длительный период 
наблюдений, чем в случае, если бы данные 
бурты формировались из ОСВ, не содержа-
щих нефтепродукты.

Бурты были сформированы в виде 
трапециевидной призмы, габариты каждой 
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из которых составили: длина 12 м, ширина 
у основания 6 м, ширина у вершины 2 м, вы-
сота 3 м (рис. 1).

Первый бурт был сформирован толь-
ко из нефтесодержащих осадков сточных 
вод (ОСВ) и являлся «отправной точкой» 
при сравнении температуры окружающей 
среды и буртов с утилизируемым отходом. 
Второй бурт помимо осадков сточных вод 
содержал 15% навоза КРС от массы отхо-
да в качестве биодеструкционной добавки. 
Третий и четвертый содержали 50% и 75% 
навоза КРС соответственно таблице.

Перед формированием буртов все сме-
си и сам отход подверглись перемешиванию 
с помощью фронтального погрузчика с це-
лью гомогенизации и стабилизации таких 
параметров, как влажность, температура, 
содержание воздуха.

После того как все смеси и отдельно от-
ход были сформированы в трапециевидные 
призмы – бурты, в них поместили по три 
температурных датчика (рис. 1).

В данной работе применялись темпе-
ратурные датчики, принцип работы кото-
рых основан на изменении электрического 
сопротивления проводников и полупрово-
дников в зависимости от температуры. Еще 
такие датчики называют термопреобразова-
телями сопротивления (терморезисторами). 
Интервал температур, в котором датчики 
данного типа корректно работают начинает-
ся от –50°C и заканчивается +180°C, при этом 
их погрешность не превышает ±1°C [10], что 
подходит для данного эксперимента.

Эксперимент проводился в теплый 
период года, под открытым небом, когда 
среднесуточная температура не опускалась 
ниже +10°C, на специально оборудованной 
для данных целей промышленной площад-
ке, на территории Самарской области.

Измерение температуры осуществля-
лось дистанционно, в режиме реального вре-
мени, с помощью специально разработанно-
го для этих целей прецизионного комплек-
са, который представляет собой специально 
сконструированный герметичный металли-
ческий контейнер, защищенный от неблаго-
приятных погодных условий. В нем разме-
щено электронное оборудование, позволя-
ющее снимать температурные показатели 
с датчиков, расположенных внутри бурта, 
и пересылать их по доступным каналам свя-
зи в любую точку Самарской области, где 
присутствует сотовая связь и мобильный 
интернет.

Электропитание оборудования осу-
ществляется от сети 220 В. Данный ком-
плекс располагается в непосредственной 
близости к буртам и с помощью проводов 
соединяется с датчиками измерения тем-
пературы. Они располагаются на глубине 
1,5 м в трех точках бурта – по краям и в сере-
дине (рис. 1) Комплекс также отслеживает 
температуру окружающей среды.

Полученные в результате наблюдений 
данные по температуре были оптимизирова-
ны до среднесуточных и приведены к сред-
ним недельным значениям (рисунки 2 и 3).

В статье представлены результаты на-
блюдений за буртами в течении 12 недель 
с начала их формирования. Именно в этот 
промежуток времени протекают интересую-
щие нас интенсивные процессы биодеструк-
ции, сопровождающиеся заметным ростом 
температуры.

Как видно из представленной на ри-
сунке 2 диаграммы, температура отдельно 
взятого отхода не сильно отличается от тем-
пературы окружающей среды, за весь пе-
риод наблюдения их разница колеблется 
в интервале 5‑10°C, причем температура 
отхода всегда выше температуры окружаю-
щей среды. Это объясняется тем, что, во‑пер-
вых, отход намного эффективнее поглощает 
и сохраняет тепло, чем отдает, и, во‑вторых, 
слабым протеканием биологических процес-
сов, при которых выделяется тепло, в толще 
бурта с нефтесодержащими осадками сточ-
ных вод.

При сравнении температуры окружаю-
щей среды и температуры бурта, сформиро-
ванного из смеси осадков и 15% навоза КРС 
(рисунок 2), наблюдается резкий рост темпе-
ратуры бурта. Он обусловлен началом про-
текания биодеструкционных процессов, осу-
ществляющихся за счет жизнедеятельности 
аборигенной микрофлоры и фауны, присут-
ствующих в навозе КРС. Данное повышение 
температуры продолжается на протяжении 
всего периода наблюдений и лишь к кон-
цу 13 недели начинается плавное падение, 
обусловленное завершением активной ста-
дии процесса биодеструкции в толще бурта. 
В итоге температура смеси опускается почти 
до температуры окружающей среды, но всег-
да остается выше на 5‑10°C.

Как видно из графика на рисунке 
2, рост температуры биодеструкционно-
го бурта протекает в две стадии. Первая 
стадия предполагает активную жизнедея-
тельность мезофильных микроорганизмов 
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и длится на протяжении 6‑7 недель. Осо-
бенно активно процессы мезофильной био-
деструкции протекают в интервале темпе-
ратур 40‑50°C. Это происходит в середине 
принятого интервала наблюдений, в те-
чение 4‑7 недели. На второй стадии дея-
тельность мезофильных микроорганизмов 
затухает, но при этом температура начина-
ет расти, так как в процесс биодеструкции 
включаются термофильные микроорганиз-
мы (8‑13 неделя). Температурный интервал 

жизнедеятельности данной микрофлоры 
и фауны колеблется в интервале темпера-
тур +50‑70°C.

При достижении температуры в +55°C 
и ее дальнейшем росте большинство пато-
генных микроорганизмов и возбудителей 
гельминтозов, опасных для здоровья чело-
века и животных, погибают из-за неперено-
симости высоких температур и вырабаты-
ваемых микроорганизмами-деструкторами 
антибиотиков.

Рис. 2. Температура окружающей среды, нефтесодержащих осадков сточных вод 
и биодеструкционной смеси, состоящей из отхода и 15% навоза КРС

Рис. 3. Температура окружающей среды, биодеструкционной смеси  
наполовину состоящей из навоза КРС, и биодеструкционной смеси,  

состоящей из отхода и 75% навоза КРС
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Как видно из диаграммы, представ-
ленной на рисунке 3, температура бур-
тов, сформированных из осадков и навоза 
КРС, содержание которого намного выше 
15%, резко повышается и неуклонно растет 
по сравнению с температурой окружающей 
среды. Так мезофильная стадия вступа-
ет в свою активную фазу уже на 3 неделе, 
в то время как в смеси, где содержание на-
воза КРС не превышает 15%, эта стадия на-
ступает только на 4 недели.

Мезофильная стадия для смеси с наи-
большим содержанием навоза КРС 75% 
протекает крайне интенсивно и по времен-
ным рамкам занимает всего лишь неделю, 
при этом фиксируется постоянный рост тем-
пературы. В то же время протекание этой 
стадии в других буртах, содержащих 15% 
и 50% навоза КРС занимает 2 и 4 недели со-
ответственно, при этом в эти периоды рост 
температуры проходит менее интенсивно.

Термофильная стадия в бурте, где 
присутствует 75% навоза КРС, протекает бо-
лее равномерно и интенсивно, чем в других 
случаях. Так за одну неделю температура 
поднимается в среднем на 5°C и достигает 
своего максимума в +70°C уже на 9 недели 
наблюдений, в то время как в буртах с 15 
и 50% навоза КРС эта температура отмеча-
ется по истечении 12 и середины 11 недели 
наблюдений соответственно.

Интерес представляет протекание тер-
мофильной стадии в бурте, сформирован-
ном с добавкой 50% навоза КРС. Начиная 
с 5 недели температура резко повышается 
и растет на протяжении двух недель, дости-
гая +57°C на 7 неделе, после чего интенсив-
ный рост прекращается и за следующую не-
делю температура повышается всего на 3°C. 
После этого наблюдается рост температуры 
с характерным интервалом в 5°C за неделю 
до наступления температурного максимума 
в +70°C. В это время в буртах с 15% и 75% 
навоза КРС температура при термофильной 
стадии протекания процесса биодеструкции 
растёт равномерно, в среднем на 5°C за не-
делю, т.е. без определенных скачков. Это 
связанно с особенностями взаимодействия 
микроорганизмов, присутствующих в ОСВ 
и навозе КРС, взятого в количестве 50% 
от общей массы отхода.

Лабораторные исследования показали, 
что формировать бурт из отходов ОСВ и на-
воза КРС, взятых в соотношении по массе 1 
к 1 не имеет смысла, так как в этом случае 
температурные характеристики процесса 

биодеструкции совпадают с температур-
но-временными рамками обезвреживания 
ОСВ с использованием 75% навоза КРС.

Заключение
С учетом выше изложенного можно 

сделать следующие выводы:
1. Исходя из быстрого и интенсивно-

го роста температуры от +17°C до +70°C 
в течение заданного периода наблюдений 
при смешивании навоза КРС и ОСВ и ма-
лозаметному изменению температуры бурта 
с осадками без добавок, можно сделать выво-
ды о том, что при смешивании навоза и от-
хода начинается процесс биодеструкции, ак-
тивная фаза которого протекает, в среднем, 
в течении 12 недель и зависит от процентно-
го содержания навоза КРС в смеси;

2. Рост температуры в термофильной 
стадии при биодеструкции ОСВ с использо-
ванием навоза КРС происходит, в среднем, 
на 5°C в неделю, за исключением смеси, где 
содержание носителя микрофлоры состав-
ляет 50%;

3. В третьем бурте рост температуры 
в термофильной стадии сопровождается 
скачком, что связанно с особенностями вза-
имодействия микроорганизмов, присутству-
ющих в ОСВ и навозе КРС, взятого в коли-
честве 50% от общей массы отхода;

4. Максимально достигнутая темпера-
тура процесса биодеструкции во всех буртах, 
где присутствовал навоз КРС, в зависимости 
от его процентного содержания, составила 
+70°C;

5. Высокие температуры, достигающие 
+60‑70°C, которые сохраняются в буртах 
с биодеструкционными смесями на протя-
жении длительного периода времени и вы-
рабатываемые микроорганизмами-деструк-
торами антибиотики позволяют устранить 
патогенные микроорганизмы, тем самым 
делая получаемый почвогрунт безопасным 
для здоровья человека и животных;

6. Наиболее оптимальной, с точки зре-
ния материальных затрат и времени обезвре-
живания ОСВ, является смесь, содержащая 
50% навоза КРС, так как стадия завершения 
процесса биодеструкции наступает по истече-
нию 10 недели, что всего лишь на одну неде-
лю уступает по скорости смеси с 75% навоза, 
но при этом позволяет сэкономить реагент. 
В то же время процесс биодеструкции в бур-
те с содержанием навоза КРС 15% протекает 
слишком медленно, температурный макси-
мум в нем достигается только на 13 неделе.
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Temperature Characteristics Of The Process 
Of Biological Utilization Of Waste Water Sludge 
With Obtaining Reclamation Soil

As a result of wastewater treatment, a large amount of waste is generated, among 
them the most significant and dangerous is wastewater sludge (WWS), the disposal of which 
is an important and urgent task for today. The most effective, and environmentally safe 
way of processing WWS is a biological method, it is the most profitable in terms of material 
and energy costs [1]. In its implementation, the received waste is mixed with manure of cattle 
(cattle) and other components in certain proportions. After a certain period of time a commercial 
product is produced from this mixture – an anthropogenic soil which can be used for reclamation 
of disturbed lands. This method is based on the composting process based on natural 
biodestruction waste, as a result of the impact on them of native microflora contained in cattle 
manure. To monitor the progress of the biodegradation process, to correct it, to identify the most 
effective proportions of mixing waste and bioreagents it is necessary to constantly monitor 
the temperature change in the mixture. And also relying on temperature indicators we can judge 
the completion of the process of neutralization. The aim of the work is to reveal the dependence 
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of the growth dynamics of the temperature of the process of biological processing of WWS on 
the content of microorganisms supporting the biodegradation process in a detoxified mixture.

Obtaining of reclamation soil, utilization of sewage sludge, biodegradation, composting.
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