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При проведении  серии экспериментов 
по изучению возможности использования ко-
ры лиственницы Сибирской при производстве 
пшенично-ржаных сортов хлеба было уста-
новлено, что  использование обогащающей 
добавки также способствует затемнению ко-
рочки и мякиша, однако это влияние менее 
заметно. Пшенично-ржаной хлеб, выпечен-
ный с применением порошка коры листвен-
ницы Сибирской,  обладает пикантным прив-
кусом и запахом хвои, который при остывании 
хлеба не ощущается.  

Внешний вид, полученных образцов 
приведен на рисунке 2 (слева - контроль, 
справа - хлеб с добавлением коры листвен-
ницы Сибирской). 

               

Рисунок 2 

Таким образом, в результате ряда экс-
периментов была установлена возможность 
использования в качестве источника дигидро-
кверцитина измельченной коры лиственницы 
Сибирской при производстве пшенично-
ржаных сортов хлеба. Использование коры 
при производстве пшеничных сортов хлеба 
ограничено существенным затемнением мя-
киша и появлением в хлебе специфического 
запаха, что снижает потребительские досто-
инства продукта. 
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Выполнены исследования, на основании теоретических и практических данных отмече-
на возможность использования остатка от анаэробного сбраживания обезвоженного избы-
точного активного ила в качестве связующего вещества для получения твердого топлива 
методом гранулирования. Изучена кинетика сушки сброженного остатка для выяснения ха-
рактера взаимодействия и формы связи воды и частиц твердой фазы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В общей проблеме очистки сточных вод 
одним из важнейших является вопрос утили-
зации и переработки осадков, а именно избы-
точного активного ила городских станций 
аэрации, являющегося потенциально хими-
чески и бактериологическим опасным веще-
ством, но обладающим энергетическим по-
тенциалом. 

Из литературных данных известна воз-
можность сжигания осадков сточных вод, в 
том числе избыточного активного ила после 
его обезвоживания, уплотнения или сушки [1; 
2]. Наличие органического вещества в сухом 

веществе осадка дает возможность рассмат-
ривать его как потенциальное топливо, что 
подтверждается сравнением элементного 
состава их органического вещества с углями, 
горючими сланцами и торфом [3, 4, 5]. 

Известно применение избыточного ак-
тивного ила в качестве связующего вещества 
для получения топливных брикетов различно-
го состава и рецептур. Главным недостатком 
такого топлива является его низкая экологич-
ность, связанная с наличием в составе вво-
димого активного ила патогенной микрофло-
ры и микроорганизмов, яиц и личинок гель-
минтов, химически опасных и токсичных ве-
ществ, что обусловливает потенциально вы-
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сокую степень бактериологической опасности 
для окружающей среды, обслуживающего 
персонала и жителей близлежащих населен-
ных пунктов. При сгорании активного ила 
происходит разложение содержащихся в нем 
вредных примесей, образующиеся вещества 
попадают в атмосферу и наносят ей значи-
тельный ущерб [6]. 

Нами предложено, использовать в каче-
стве связующего вещества остаток от ана-
эробной переработки избыточного активного 
ила – вещество схожее по физико-
химическим свойствам с исходным илом, но 
значительно более экологически безопасное.  

Цель работы – изучение возможности 
использования сброженного активного ила в 
качестве связующего вещества с использо-
ванием теоретических и практических дан-
ных.  

На основании поставленной цели сфор-
мулированы следующие задачи исследова-
ний:  

1. Проанализировать характер взаимо-
действия предлагаемого связующего вещест-
ва с наполнителем (уголь, кокс). 

2. Изучить возможность влияния свя-
зующего вещества на модификацию поверх-
ностей гранулируемых материалов, с целью 
повышения их прочности. 

3. Изучить кинетику сушки сброженного 
остатка для выяснения характера взаимодей-
ствия и формы связи воды и частиц твердой 
фазы.  

Известно, что гранулирование мелко-
дисперсных и порошкообразных материалов, 
а также сопутствующие ему процессы в зна-
чительной степени зависят от физико-
химических свойств таких материалов [7]. 

Из проведенного литературного анализа 
установлено, что в качестве связующего ве-
щества используют избыточный активный ил. 
Поскольку продукт его анаэробной перера-
ботки по физико-химическим свойствам схож 
с исходным веществом, то априори предпо-
ложим наличие и у сброженного остатка свя-
зующих свойств. 

Рассмотрим основные принципы взаи-
модействия органического связующего веще-
ства с углем и углеродными остатками, в ча-
стности с коксом, в процессе гранулирования. 

По представлениям ряда ученых [8, 9, 
10], одним из главных параметров, влияющим 
на ход процесса окатывания, является лио-
фильность окатываемого материала. Именно 
она определяет механизм взаимодействия 
наполнителя и связующего вещества в боль-
шинстве своем являющегося влажным мате-
риалом [10]. 

Существует несколько теорий объяс-
няющих природу сил прилипания связующего 
к углю или обуглероженному остатку, но, при-
нимая во внимание тонкопористую структуру 
угля, частичную растворимость в некоторых 
связующих веществах, наличие полярных 
групп отдать предпочтение той или иной тео-
рии достаточно сложно [10, 11].  

Механизм взаимодействия угля и кокса с 
водой различен. Поскольку на поверхности 
угля в зависимости от степени метаморфиз-
ма присутствуют функциональные группы: 
гидроксидные и карбонильные. От их наличия 
зависит прочность гранул. Эта идея основана 
на предположении связывания воды на таких 
функциональных группах за счет «водород-
ных связей или мостиков» [10]. Являясь бо-
лее слабыми, чем ковалентные или ионные, 
но все же сильнее обычных межмолекуляр-
ных Ван-дер-Ваальсовых сил, образующиеся 
водородные связи способствуют значитель-
ному укреплению тела гранулы, его упрочне-
нию. Данные теоретические выводы под-
тверждаются практическими экспериментами, 
в ходе которых установлено, что с уменьше-
нием количества функциональных групп в 
угле, прочность брикетов уменьшается [10].  

Углеродные остатки, образовавшиеся в 
результате термической обработки угля, в 
частности кокс, слабо удерживают на своей 
поверхности воду, так как не содержат функ-
циональных групп. При этом вода удержива-
ется только в частицах пор, которые запол-
няет на определенную глубину и не образу-
ется прочных связей с поверхностью частицы 
[10]. Именно такой механизм взаимодействия 
поверхности частицы с водой характерен для 
коксовой пыли, отличающейся высокой сте-
пенью упорядоченности структуры [12].  

Для увеличения энергии адсорбции во-
ды используются методы введения модифи-
цирующих компонентов, хорошо удерживаю-
щих на своей поверхности воду и одновре-
менно соединяющих несмачивающиеся час-
тицы кокса. 

Для более полного понимания роли жид-
кости и ее сцепления с гранулируемой по-
верхностью рассмотрим образование грану-
лы в процессе окатывания (рисунок 2.2): 

В контакте с частицами твердого мате-
риала 1 находится добавка 2, обладающая 
избытком энергии, и потому способная притя-
гивать к себе молекулы связывающей жидко-
сти, в частности воды 3. Возникают водяные 
пленки, которые под действием сил поверх-
ностного натяжения стремятся к соединению, 
сближая твердые частицы с включениями 
добавки, образуя гранулу. 
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Сила сцепления поверхностей лиофиль-
ных добавок и гранулируемых частиц зависит 
от их размеров, природы и расстояния между 
ними.  

Повлиять на природу поверхности веще-
ства возможно введение в смачивающую 
жидкость веществ, способных адсорбиро-
ваться на этой поверхности. Среди таких 
жидкостей используют: гуминовые кислоты, 
соли жирных кислот, сульфитно-спиртовая 
барда и т. п. 

 

Рисунок 1. Схема образования топливной 
гранулы с добавкой гидрофильных частиц 

Содержание жидкости в грануле должно 
быть оптимальным, что бы между частицами 
материала, составляющих гранулу жидкость 
была в виде адсорбционной пленки. В этом 
случае прочность гранулы, определяемая 
силой сцепления твердого материала и жид-
кости, будет максимальной. При недостатке 
жидкости будут образовываться рыхлые, не 
достаточно крупные гранулы, при избытке 
жидкости процесс гранулирования будет за-
труднен из-за налипания вещества на внут-
реннюю часть гранулятора, при этом необхо-
димо будет увеличить время окатывания для 
получения качественных гранул. 

Подводя итог вышесказанному, отметим, 
что важное воздействие на процесс форми-
рования гранулы и ее свойства, в частности 
прочность, оказывает характер взаимодейст-
вия поверхности наполнителя с влагой или с 
влажным связующим веществом. 

Рассмотрим характер взаимодействия 
воды и хлопьев сброженного остатка – веще-
ства, которое будет использовано в качестве 
связующего. Вода является его основной со-
ставной частью и даже при термической об-
работке в течение длительного времени пло-
хо отделяется от минеральных и органиче-
ских частиц [3; 13]. На рис. 2.3 показана 
структура распределения воды в хлопьях 
ила. Она характерна как для вещества избы-
точного активного так и сброженного остатка. 
Внутри хлопьев остатка можно выделить че-
тыре водные фазы (рис. 2) [3; 14; 15; 16; 17; 
18]: 

- свободная вода – не связанная с твер-
дой частицей; 

- физико-механически связанная вода 
или капиллярная – вода, захваченная части-
цей и удерживаемая ею на границе раздела 
фаз. Молекулы данной фазы воды имеют 
способность отрываться непосредственно от 
хлопьев остатка; 

- физико-химически связанная вода или 
окрестная: слой воды, плотно удерживаемый 
водородными связями на поверхности твер-
дой частицы.  

- химическая связанная вода – входящие 
непосредственно в состав твердого вещества 
молекулы воды. 

  

Рисунок 2. Распределение воды в хлопьях 
сброженного остатка: 1 – свободная вода; 2 – 
физико-механически связанная вода; 3 – фи-
зико-химически связанная вода; 4 – химиче-

ская связанная вода 

В общем случае всю воду, содержащую-
ся в осадке можно разделить на свободную и 
связанную. Свободная вода, составляющая 
60-65%, достаточно легко удаляется, в то 
время как связанная вода (30-35%) – значи-
тельно труднее, поскольку является коллоид-
но-связанной и гигроскопической. Именно 
коллоидно-связанная влага создает вокруг 
твердых частиц гидратные оболочки, обвола-
кивает и препятствует их объединению в 
крупные агломераты [19]. 

Таким образом, проблемой является хо-
рошее сродство хлопьев к воде, в виду обра-
зования с ней прочных связей, в том числе и 
водородных, что значительно затрудняет 
процесс обезвоживания. На практике приме-
няют много методов для улучшения водоот-
дачи частиц избыточного активного ила, для 
сжигания или в качестве удобрения. 

Проводя аналогию с избыточным актив-
ным илом, можно предположить, что и сбро-
женный остаток его переработки также будет 
характеризоваться не высокими свойствами 
водоотдачи, несмотря на встречающиеся в 
литературных данных сведения о примене-
нии процесса сбраживания для улучшения 
водоотдающих свойств осадка. Также есть 
сведения о плохом отделении воды от мине-
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ральных и органических частиц сброженного 
остатка. Малое количество проведенных ис-
следований этого вопроса не позволяют сде-
лать однозначный вывод. Предлагается ис-
пользовать такие свойства остатка для по-
вышения эффективности процесса гранули-
рования, поскольку хорошее влагопоглоще-
ние его может оказать воздействие на моди-
фикацию поверхности частиц наполнителя – 
угля и кокса, сделав их поверхности более 
гидрофильной, что напрямую окажет влияние 
на свойства и прочность гранул. 

Учитывая это, представляется возмож-
ным использовать сброженный остаток не 
только как связующее вещество, но и как гид-
рофильную добавку, для изменения природы 
поверхности твердых частиц. 

Для определения водопоглощения ис-
ходного сырья, характера связи его вещества 
с водой необходимо изучить кинетику сушки 
остатка анаэробной переработки активного 
ила. Это позволит доказать, что хлопья сбро-
женного остатка обладают значительной вла-
гоемкостью и плохо отдают воду. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для выяснения характера взаимодейст-
вия и формы связи воды и частиц твердой 
фазы сброженного остатка ила исследовали 
кинетику его сушки. 
Обезвоженный избыточный активный ил от-
бирали непосредственно после стадии био-
логической очистки и частичного обезвожива-
ния на городских станциях аэрации г. Кеме-
рово. Сбраживание производили в лабора-
торном биореаторе объемом 15 л при мезо-
фильных температурных условиях. Оконча-
ние процесса переработки определяли по 
уменьшению объема выделяющегося газа и 
изменению его состава. 

Изучение кинетики сушки производили в 
сушильном шкафу с постоянной температу-
рой 105ºС. Взвешивали пробу сброженного 
остатка, помещали в сушильный шкаф и в 
течение всего времени сушки измеряли из-
менение его массы через определенные 
промежутки  времени. Результатом экспери-
мента являлась графическая зависимость: 
влажность=f(время), качественно показы-
вающая форму взаимосвязи влаги и вещест-
ва сброженного остатка (рис. 3).  
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Рисунок 3. Зависимость изменения влажно-
сти сброженного остатка избыточного актив-

ного ила от времени сушки при t=105ºC 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализируя кривую сушки, отметим ха-
рактерные участки, обозначенные критиче-
скими точками: А, B,C,D: 

Участок АВ – период прогревания осад-
ка, когда испаряется небольшое количество 
воды. Длится менее 5 мин.  

Участок ВС – период постоянной скоро-
сти сушки. Он характеризуется постоянной 
скоростью снижения влажности. Происходит 
удаление основного количества свободной 
воды. При этом масса и объем осадка 
уменьшаются в несколько раз. Этот период 
продолжается до наступления критической 
влажности Wк=71%. На кривой сушки этому 
моменту соответствует точка С. На этом пер-
вый период – постоянной скорости сушки за-
канчивается и начинается второй – падаю-
щей скорости сушки. В периоде падающей 
скорости сушки (участок СD на кривой сушки) 
скорость сушки уменьшается по мере сниже-
ния влагосодержания продукта. Происходит 
удаление физико-химически связанной влаги, 
и постепенное снижение скорости сушки объ-
ясняется увеличением энергии связи влаги с 
материалом. Процесс сушки продолжается 
до достижения значения равновесной влаж-
ности W=1,5-2%, после этого удаление влаги 
прекращается. 

Участок CD – удаление физико-
химически связанной влаги. Представлен 
прямолинейной зависимостью изменения 
массы ила от времени сушки. 

Точка E – окончание сушки. В этот мо-
мент из осадка полностью удалена свобод-
ная, физико-механически и физико-химически 
связанная влага. 

Кинетику процесса сушки можно просле-
дить и по кривой скорости сушки (рис.4).  
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Рисунок 4. Кривая скорости сушки сброженно-
го остатка избыточного активного ила 

Начальный период сушки характеризу-
ется отрезком AB, параллельным оси абсцисс 
– прогревание осадка. Далее интенсивность 
сушки быстро возрастает и достижения мак-
симальной скорости испарения (участок BC), 
она становится постоянной (отрезок CD) до 
определенного момента. В период от точ-ки А 
до точки D содержание влаги снижается на 
максимальную величину (55-60%) за счет 
удаления влаги с поверхности материала, а 
также из крупных пор и капилляров, запол-
ненных водой.  

На участке CD процесс подчиняется за-
конам испарения жидкости со свободной по-
верхности, поэтому при стабильных внешних 
условиях скорость сушки здесь постоянна. 
Затем, после критической точки D наступает 
переломный момент и скорость сушки 
уменьшается. Когда количество влаги в по-
верхностном слое материала становится 
близким к сорбционной емкости, испарение 
влаги замедляется в связи с тем, что ско-
рость подачи ее к поверхности меньше, чем 
скорость испарения. Наступает этап испаре-
ния влаги с ненасыщенной поверхности (уча-
сток DE), удаляется сорбционная влага, 
прочно связанная с материалом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования выявили 
хорошее сродство хлопьев исходного избы-
точного активного ила к воде. Это свойство 
положительно скажется при использовании 
ила в качестве связующего вещества. 

Учитывая важную роль смачивающих 
веществ в процессе окатывания, а также раз-
личное строение поверхности угля и кокса, 
подвергаемых окомкованию, представляется 
возможным использовать сброженный оста 
ток не только как связующее вещество, но и 

как гидрофильную добавку, для изменения 
природы поверхности твердых частиц и, в 
конечном счете, для повышения прочности 
гранулы. 
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