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Компостирование – это контролируемый 
аэробный биологический процесс, в ходе кото-
рого происходит разложение растений и других 
органических материалов. Одним из вариантов 
укладки компоста является яма. При компости-
ровании сырья по высокоуровневой технологии с 
регулярной аэрацией бурта температура нагрева 
может достигать 70 °C [1, 2]. 

Теоретические исследования процессов, 
происходящих в компостном бурте, проводятся 
давно [3], но вопросы, связанные с определе-
нием количества патогенных микроорганизмов, 
представляющих риск для работников, контак-
тирующих с компостируемым материалом, не-
достаточно изучены.

Основными источниками образования отходов 
являются различные лесопромышленные ком-
плексы и деревообрабатывающие предприятия. 
Эти отходы могут быть использованы в произ-
водстве древесной щепы и стружки, которая, 
в свою очередь, является ценным сырьём для 
производства различных материалов и изделий. 
Древесно-растительные отходы образуются при 
санитарных рубках, в городском хозяйстве при 
проведении ежегодных сезонных работ по уходу 
за зелёными насаждениями (скошенная трава, 
опавшая листва, ветки от обрезки и древесина 
от валки деревьев) [4, 5].

Биологический способ утилизации древесных 
отходов представляется весьма рациональным и 
перспективным не только в решении проблемы 
оздоровления окружающей среды и сохране-
ния природных органических ресурсов, но и 
вследствие относительно невысоких затрат на 
основные и оборотные средства. Кроме того, он 
позволяет в кратчайшие сроки приступить к реа-
лизации планов с одновременным обеспечением 
высокого уровня рентабельности [6].

Материал и методы исследования. Нами 
рассматривается процесс компостирования 
древесно-растительных остатков. При компо-
стировании принято выделять следующие фазы: 
лаг-фазу (распада), мезофильную (реконструк-
ции), термофильную (синтеза), фазу созрева-
ния и гумификации [3]. Температура является 
катализатором развития вредных для человека 
микроорганизмов. В связи с этим можно утверж-
дать, что термофильная фаза является ведущей 
в компостировании и обеспечивает активизацию 
жизнедеятельности микроорганизмов, многие из 
которых опасны для человека [7 – 9]. 

Существует необходимость рассмотреть функ-
циональную зависимость температуры от времени 
на всём протяжении термофильной фазы.

Результаты исследования. Из работ Н.Ф. Гу-
ляева известно, что тепловой поток разложения 
органического вещества является функцией 
времени [10], имеющий вид:
	 разQ m= ε ,	 (1)
где	m – масса компостируемого слоя в термо-

фильной фазе, кг;
	 0 (1 exp( )m m r= − − τ ,	 (2)
где	m0 – масса закладываемого материала, кг; 
	 r – постоянная разложения органического 

вещества, 1/с; 
	 τ – время протекания термофильной фазы, с; 
	 ε – энергия, выделяющаяся при разложении 

органического вещества, Вт
кг %⋅

;

	 ε = ε0 · u,	 (3)
где ε0 – энергия, выделяющаяся при разложении 

1  % органического вещества на 1 кг ком-

постной массы; 0
кДж42
кг %

ε =
⋅

 [6];
	 u – скорость разложения органических ве-

ществ, выраженная в процентах углерода, 
%/с.

После преобразования формула (1) прини-
мает вид: 
	 раз 0 0(1 exp( ))Q m r u= − − τ ε .	 (4)

Известно, что только определенный процент 
теплового потока β, образующегося при разложе-
нии, идет на нагрев закладываемой компостной 
массы, и этот процент, очевидно, является самым 
высоким в течение термофильной фазы [4]. 

Тогда при термофильной фазе компостирова-
ния теплота (Вт), идущая на нагрев компости-
руемой массы, определяется по формуле: 
	 0 0(1 exp( ))Q m r u= β⋅ − − τ ε ,	 (5)
где	β – процент теплоты, идущий на нагрев 

компостируемой массы.
 С другой стороны: 

	 m
dtQ c m
d

= ⋅
τ

,	 (6)

где	сm – удельная теплоёмкость компостируемой 
массы, в зависимости от её состава; кг·°С.

Согласно уравнению теплового баланса можно 
записать:
	 0 0 0(1 exp( )) m

dtm r u c m
d

β⋅ − − τ ε =
τ

.	 (7)

Введём обозначение: 0

m

uА
c

βε= . Тогда, решая 

дифференциальное уравнение, получаем распре-
деление температуры в компосте:

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Использование теплоты на термофильной фазе 
компостирования как продукт альтернативного 
источника энергии
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	 0
1[ exp( )]kt A r C
r

= ⋅ τ + − τ + ,	 (8) 

где	С0– постоянная величина дифференциального 
уравнения, оС.

Принимаем краевые условия термофильной 
фазы t = 40 °C и τ = 0 для нахождения посто-
янного коэффициента:

	 0 40 AC
r

= − .	 (9)

Конечное распределение температуры в 
компосте, основанное на теории подобия, для 
определения количества микроорганизмов в 
конце термофильной фазы представим в виде 
критериального уравнения:

	
1 1exp( ) 40kt A r
r r

 = τ + − τ − +  
.	 (10)

На основании литературных данных и анализа 
полученных формул в период термофильной фазы 
компостирования построен график распределения 
температуры на термофильной фазе (рис. 1). 

чения срока компостирования выгрузка готового 
компоста осуществляется через открывающиеся 
нижние заслонки самотеком [12].

Технология получения тепла с помощью теп
лообменника реализуется следующим образом. 
В производственных условиях, в непосредствен-
ной близости от животноводческих помещений, 
устраивают выровненную яму или площадку 
для компостного воротника. Сбор кормовых 
остатков и некачественного силоса с территории 
ферм и комплексов осуществляется с помощью 
средств механизации (бульдозер или грейфер). 
Растительное сырьё помещают в контейнер или 
в штабель на 1/3 высоты и вводят вертикальные 
трубы для аэрации системы теплоснабжения теп
лообменника, после чего завершают органику. Вся 
конструкция покрыта листом поликарбоната (или 
полиэтиленовой пленкой) и изолирована. Подво-
дящий патрубок теплообменника выводится из-
под укрывного материала для забора наружного 
воздуха с помощью насоса (вентилятора) и подачи 
его по аэрационным трубам к растительному 
материалу. Вытяжная ветвь выводится наружу и 
закрепляется в оконном проёме отапливаемого 

Рис. 1 – Зависимость распределения температуры 
от времени

Рис. 2 – Теплоутилизатор:
	 1 – контейнер для растительного сырья, 2 – 

отверстия перфорации, 3 – облицованный приямок, 
4 – лоток, 5 – сокосборник, 6 – вертикальный 
стояк, 7 – приточный воздухоотвод, 8 – насос, 
9 – перфорированные трубы, 10 – вытяжной 
воздухоотвод, 11 – фильтр, 12 – вентиль

Рис. 3 –	 Контейнер:
	 1 – рама, 2 – перфорированный лист, 3 – створка 

днища, 4 – замок-защёлка, 5 – пружина, 6 – петеля, 
7 – аэратор-увлажнитель, 8 – проушина

Для того чтобы получать тепло, выделяемое 
при разложении органики, и использовать его 
для обогрева помещений, нами был разработан 
приточно-вытяжной теплоутилизатор (рис. 2), 
представляющий собой систему трубопроводов, 
заглублённых в растительное сырьё, которое мо-
жет находиться в бурте или в контейнере (рис. 3), 
помещённом в облицованный приямок [10, 11].

Контейнер работает следующим образом. При 
закрытии нижних створок ёмкость заполняется 
растительным материалом, предназначенным для 
компостирования. Для регулярной аэрации или 
увлажнения к выходным отверстиям перфориро-
ванных аэрационных или увлажнительных трубок 
подсоединены трубки водовода и воздуховода. 
После подсоединения водяных или воздушно-
водяных труб к выходам перфорированных 
трубок контейнера начинается подача воздуха и 
(или) воды в компостируемую массу с заданной 
длительностью и частотой циклов. После исте-
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помещения. В процессе хранения растительное 
сырьё самонагревается под воздействием микро-
биологических процессов. Через определённое 
время, используя встроенный насос системы 
выгрузки, воздух подаётся по перфорирован-
ным трубам на дно контейнера или компостной 
кучи. Тёплый воздух выдавливается из рас-
тительного материала и поступает в свободное 
пространство под укрывным материалом, откуда 
периодически удаляется через систему удаления 
воздуха со встроенным фильтром и направляет-
ся в отапливаемое помещение. После удаления 
тёплого воздуха из растительного материала 
клапан системы выпуска воздуха закрывается. 
Процесс повторяется по мере необходимости. 
Таким образом, утилизируется тепло, выделяе-
мое при хранении и разложении растительных 
материалов повышенной влажности.

Выводы. Выявлено, что число патогенных 
микроорганизмов зависит от следующих факто-
ров: температуры компостной массы, температу-
ры воздуха, водородного показателя, влажности, 
числа патогенов на начало термофильной фазы, 
числа патогенов в конце термофильной фазы, 
подтверждённое критериальным уравнением. Для 
аккумуляции и реализации полученной теплоты 
и изоляции человека от вредных факторов, об-
разующихся в процессе компостирования, пред-
лагаются использование технических средств, в 
частности, контейнера и теплоутилизатора.
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