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Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ
àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà (ÀÏÊ) â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ (ÑÊ-óñëîâèÿõ), êîíâåðñèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 99,7 %. Óñòàíîâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó îáúåìîì ðåàêòîðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ è ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ. Âûñîêèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ îòõîäîâ â ÑÊ-óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îêîëî 100 êã îòõîäîâ â ÷àñ ïðè îáúåìå ðåàêòîðà
100—140 ë. Òåïëîíàïðÿæåííîñòü ðåàêòîðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 730 êÂò/ì3.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: áèîìàññà, îòõîäû ÀÏÊ, ñâåðõêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðåàêòîð
èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ, ýêîëîãèÿ, ýíåðãèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïðåäïðèÿòèé ÀÏÊ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
îáóñëîâëåíî âîçðàñòàþùèì ïîòðåáëåíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îáðàçîâà-
íèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ, ïðèâîäÿùèõ ê åå àíòðîïîãåííîìó çà-
ãðÿçíåíèþ. Â ÐÔ åæåãîäíî ãåíåðèðóåòñÿ áîëåå 770 ìëí ò îòõîäîâ [1]. Â ñðåäíåì
îêîëî 300 òûñ. ò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ïåðåðàáàòûâàþùåãî ïîäêîìïëåêñà ÀÏÊ. Îòõîäû ÿâëÿþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îðãàíîñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè, è èõ ïåðåðàáîòêà â êà÷åñòâå
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîïîëíè-
òåëüíóþ ýíåðãèþ è ðåøàòü àêòóàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû [2, 3]. Âêëàä
âòîðè÷íûõ ÂÈÝ íà îñíîâå áèîìàññû â ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè ñî-
ñòàâëÿåò 1,8 %; â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà èç áèîìàññû
ïîêà íè÷òîæíî ìàëî (0,15 %). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè òîïëèâà áèî-
ìàññà ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ, ó÷èòûâàÿ òàêèå ñâîéñòâà, êàê
âîçîáíîâëÿåìîñòü, ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíàÿ äîñòóïíîñòü, à òàêæå íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà áàëàíñ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ÀÏÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è
èìååò âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå, ýêîíîìè÷åñêîå è ýíåðãîñáåðåãàþùåå çíà÷åíèå.
Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè áèîìàññû ãèäðîòåðìàëüíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ â ÑÊ-óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè è ýêîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì êîíâåðñèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè è ãîðþ÷èõ ãàçîâ [4—6].

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõî-
äîâ îêèñëåíèåì â ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå ïîëó÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè îáúåìà
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ðåàêòîðà îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû — òâåðäûå è æèäêèå îðãàíîñîäåðæàùèå îòõîäû ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÀÏÊ: ñòîê ñâèíîôåðìû,
ìîëî÷íàÿ òâîðîæíàÿ ñûâîðîòêà, ñïèðòîâàÿ áàðäà, ãðå÷íåâàÿ ëóçãà, à òàêæå òîðô,
äðåâåñíàÿ ìóêà è êîìïîçèöèè òâåðäûõ îòõîäîâ â æèäêèõ. Òâåðäûå îòõîäû ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåëü÷àëè è äàëåå îòñåèâàëè ôðàêöèþ ðàçìåðîì, ìåíåå 200 ìêì.
Æèäêèå îòõîäû è ñóñïåíçèþ îáðàáàòûâàëè â àïïàðàòå ðîòîðíî-ïóëüñàöèîííîãî
òèïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîìîãåíèçàöèè è ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñìåñè.

 Êîíöåíòðàöèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñòåïåíü èõ äåñòðóêöèè îöå-
íèâàëè ïî çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ), êîòîðûé
îïðåäåëÿëè òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïóòåì îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé áèõðîìàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå [7].

Ñîñòàâ ãàçîâûõ ñìåñåé îïðåäåëÿëè õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà õðî-
ìàòîãðàôå «Êðèñòàëë-5000» ïî ãîñòèðîâàííûì ìåòîäèêàì [8, 9].

Ïåðåðàáîòêó áèîìàññû ïðîâîäèëè â ðåàêòîðå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ïîñëå íàãðåâà ðåàêòîðà è äîñòèæåíèÿ ÑÊ-óñëîâèé (òåìïåðàòóðà 500 Ñ, äàâëåíèå
25 ÌÏà) â íåãî îäíîâðåìåííîå ââîäèëè ñóñïåíçèè îòõîäîâ è îêèñëèòåëü â
êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì ñòåõèîìåòðè÷åñêîå íà 15 %. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ
èñïîëüçîâàëè êèñëîðîä âîçäóõà èëè 50 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð ïåðîêñèäà
âîäîðîäà. Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî m 50 %-íîãî Í2Î2 èëè âîçäóõà (ã) â
1 ë âîäíîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ÕÏÊ ïî ôîðìóëàì (1) è
(2), ñîîòâåòñòâåííî:

mÍ2Î   4,25 ÕÏÊèñõ , (1)

mâîçä  4,31 ÕÏÊèñõ, (2)

ãäå ÕÏÊèñõ — èñõîäíîå çíà÷åíèå ÕÏÊ ñìåñè, ã Î2/ë.

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Âåñ óñòàíîâêè, êã 950

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, Ñ 600

Îáúåì ðåàêòîðà, ë 4,8

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ðåàêòîðå, ÌÏà 30

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ñóòêè 1,0

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì 2,51,42,1

Óðîâåíü øóìà íå áîëåå, äÁ 60

Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë — îïåðàòîð 1 ÷åëîâåê
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Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ðåàêòîðå ïîëíîãî ñìåøåíèÿ ïðîòî÷íîãî òèïà

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé,
îáùåå òåïëîâûäåëåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â ñìåñè îòõîäîâ è èõ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ðàñ÷åòà îáùåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàòü ýòè
çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è èõ êîíöåíòðàöèþ â ñìåñè îòõîäîâ, ÷òî
çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ÕÏÊ ñìåñè (ã Î2/ë) è òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòüþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Q, ÌÄæ/êã) ïðè èõ ñîäåðæàíèè 1 ã
â 1 ë (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

Q  13,8 ÕÏÊ. (3)

Ðèñóíîê 1 ïîñòðîåí íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ÕÏÊ ïðè èõ
ñîäåðæàíèè 1 ã â 1 ë ïî õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âåùåñòâà êèñëîðîäîì.
Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü è ìåæäó òåï-
ëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ ñìåñè è åå çíà÷åíèåì ÕÏÊ, è â äàëüíåéøåì ïî ýòîé
çàâèñèìîñòè ñóäèòü î òåïëîâûäåëåíèè ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ íåèçâåñòíîãî
ñîñòàâà, ÷òî òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî, ÕÏÊ îòõîäîâ ðàçëè÷àåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (òàáë. 2).
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÕÏÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþò ñóñïåíçèÿì, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ñðåäû èñïîëüçó-
åòñÿ ðàñòâîð æèäêèõ îòõîäîâ, à â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû — èçìåëü÷åííûå
òâåðäûå îòõîäû.

Âåëè÷èíà ÕÏÊ ïîñëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ íå ïðåâûøà-
åò 200 ìã Î2/ë, ÷òî ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ÕÏÊ äëÿ ñáðîñà â êàíàëè-
çàöèþ (500 ìã Î2/ë) [10]. Ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 99,7 %. Ïî
äàííûì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè
ÿâëÿþòñÿ âîäà, óãëåêèñëûé ãàç è àçîò. Áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå ïðîöåññà äåñòðóêöèè è çàìêíóòîñòè ñèñòåìû, â íåé íå îáðàçóþòñÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîòû ñãîðàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé îò çíà÷åíèÿ ÕÏÊ
ðàñòâîðà ïðè èõ ñîäåðæàíèè 1 ã â 1 ë:

1 — áåíçîë, 2 — áóòàíîë, 3 — àöåòîí, 4 — ýòàíîë, 5 — ãëþêîçà
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îêñèäû NOx è SO2 è, êàê ñëåäñòâèå, íåæåëàòåëüíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó îò-
ñóòñòâóþò.

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé ýêçîòåðìè÷åñêîé
ðåàêöèåé, îáû÷íî ïðîòåêàþùåé â ãåòåðîôàçíîé ñèñòåìå. Â ÑÊ-óñëîâèÿõ ðàñòâî-
ðèìîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ãàçîâ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ñêîðîñòü
äèôôóçèè, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòè ïîäâîäà îêèñëèòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè è îòâîäà
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, âåëèêè, è ýòè ñòàäèè íå ÿâëÿþòñÿ ëèìèòèðóþùèìè.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÑÊ-óñëîâèé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äèôôóçèîííûõ
çàòðóäíåíèé [11]. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ äåñòðóêöèè íå ïðåâûøàåò 200 ñ (òàáë. 2).

Ñ ó÷åòîì ÑÊ-óñëîâèé ðåàêòîð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïðèáëèæàåòñÿ ê
òèïó èäåàëüíîãî ðåàêòîðà ïîëíîãî ñìåøåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ëþáîé ýëåìåíò
îáúåìà ðåàãèðóþùåé ñìåñè ìãíîâåííî ïåðåìåøèâàåòñÿ ñî âñåé ñðåäîé, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ðåàêòîðå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ëþáîãî êîìïîíåíòà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âñåìó ðåàêöèîííîìó îáúåìó è óðàâíåíèå ìàòåðèàëü-
íîãî áàëàíñà ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âñåãî îáúåìà ðåàêòîðà òàê æå, êàê è äëÿ
ýëåìåíòà îáúåìà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé âàæíî îöåíèòü íåîáõîäèìûé îáúåì ðåàêòî-
ðà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ÕÏÊ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ
íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ðåàêòîðà ïîëíîãî ñìåøåíèÿ ïðîòî÷íîãî òèïà,
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è ñîñòàâ ñðåäû êîòîðîãî âî âñåõ òî÷êàõ îáúåìà ðåàêòî-
ðà îäèíàêîâû. Äëÿ ðåæèìà ïîëíîãî îêèñëåíèÿ äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà 500 Ñ, äàâëåíèå 25 ÌÏà è âðåìÿ 200 ñ. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè ïî æèäêîìó îòõîäó Gîòõ (êã/÷) ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ÕÏÊ (ã Î2/ë)
è ïëîòíîñòüþ (, êã/ë) îáùèé ìàññîâûé ðàñõîä ïåðîêñèäà âîäîðîäà è îòõî-
äîâ (Gîáù, êã/÷), ïîñòóïàþùèõ â ðåàêòîð, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ (4),
â êîòîðîì, êîíå÷íî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïëîòíîñòü îòõîäîâ ïðè ðàñ÷åòå
êîëè÷åñòâà ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Îäíàêî ïëîòíîñòü îòõîäîâ íå ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû (íàïðèìåð, ïëîòíîñòü ìîëî÷íîé ñûâîðîòêè íå ïðåâû-
øàåò 1,03 ã/ñì3) è ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ:

Gîáù  Gîòõ  0,00425 ÕÏÊ Gîòõ. (4)

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Íàèìåíîâàíèå îòõîäîâ
ÕÏÊèñõ, ÕÏÊêîí, Âðåìÿ
ìã Î2/ë ìã Î2/ë îáðàáîòêè, ñ

Ñòîêè ñâèíîâîä÷åñêèå 34500 50 80

Ìîëî÷íàÿ ñûâîðîòêà 68 000 150 120

Ãðå÷íåâàÿ ëóçãà 77 500 170 150

Ãðå÷íåâàÿ ëóçãà â ñâèíîâîä÷åñêèõ ñòîêàõ 180 000 150 190

Ãðå÷íåâàÿ ëóçãà â ìîëî÷íîé ñûâîðîòêå 240 000 200 180

Ñïèðòîâàÿ áàðäà 85 000 140 110

Ìóêà äðåâåñíàÿ â ìîëî÷íîé ñûâîðîòêå 155 000 140 200

Òîðô 10 %-íûé 48 000 120 150
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ýòó ìàññó íåîáõîäèìî ñæàòü ïîä
äàâëåíèåì 25 ÌÏà è íàãðåòü äî 500 Ñ. Ðàññ÷èòàòü îáúåì ðåàêòîðà ìîæíî, çíàÿ
îáúåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ Í2Î2 îáðàçóåòñÿ
âîäà ñ ìàññîé, ðàâíîé 0,00225 ÕÏÊ Gîòõ, è êèñëîðîä ñ ìàññîé 0,002 ÕÏÊ Gîòõ.
Êèñëîðîä ñ îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè îáðàçóåò óãëåêèñëûé ãàç è âîäó. Îïðå-
äåëèòü èõ ñîäåðæàíèå â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
áåç çíàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îòõîäîâ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 40 % â óãëåâîäàõ, äî 50—55 % â
áåëêàõ è äî 85 % â æèðàõ. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ìàññû è îáúåìà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ ïðîâîäèëè ïî äâóì âàðèàíòàì. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðåäïîëàãàëè, ÷òî
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòîèò òîëüêî èç óãëåðîäà, à âî âòîðîì — ïîëíîñòüþ èç
âîäîðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà
äî óãëåêèñëîãî ãàçà åãî ìàññà ïðåâûøàåò ìàññó êèñëîðîäà â 1,375 ðàç, à ìàññà
óãëåðîäà ìåíüøå ìàññû êèñëîðîäà â 2,667 ðàç. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ìàññîâûé
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ïåðâîì âàðèàíòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì (5):

Gîáù  Gîòõ  0,002 ÕÏÊ Gîòõ /2,667  0,00225 ÕÏÊ Gîòõ 

 1,375 0,002 ÕÏÊ Gîòõ , (5)

ãäå 0,002 ÕÏÊ Gîòõ/2,667 — ìàññà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èëè óãëåðîäà ïðè
ðàñ÷åòå ïî ïåðâîìó âàðèàíòó, êã/÷; 0,00225 ÕÏÊ Gîòõ — ìàññà âîäû, îáðàçóþùåé-
ñÿ ïðè ðàçëîæåíèè Í2Î2; 1,375·0,002 ÕÏÊ Gîòõ — ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà, êã/÷.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (6):

Gîáù  Gîòõ  (1  0,00150 ÕÏÊ  0,00275 ÕÏÊ). (6)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (6) îïðåäåëÿåò ìàññó óãëåêèñëîãî ãàçà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èñõîäíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ è
ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (4), è êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî
âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (6), ðàâíû. Îäíàêî îáúåì
ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó èçìåíÿþòñÿ êîìïîíåíò-
íûé ñîñòàâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Îáúåì ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (V, ì3) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóì-
ìó ïðèâåäåííûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Àìà-
ãà, ò. å. êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé ìàññ êîìïîíåíòîâ íà èõ óäåëüíûé îáúåì â
ÑÊ-óñëîâèÿõ. Óäåëüíûé îáúåì âîäû (H2O) â óñëîâèÿõ ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò
11,143 103 ì3/êã [12]. Óäåëüíûé îáúåì óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ óñëîâèé ïðîòåêà-
íèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàéòè íå óäàëîñü. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 500 Ñ è äàâëå-
íèè 9,807 ÌÏà ïëîòíîñòü óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 66,45 êã/ì3. Òîãäà ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî 25 ÌÏà ïëîòíîñòü äîëæíà ïðèìåðíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî óâåëè÷èòüñÿ è ñîñòàâèòü 169,39 êã/ì3, à óäåëüíûé îáúåì (CO2

) —
5,903 103  ì3/êã. Ïðîèçâåäåíèå ïîëó÷åííîé ñóììû ïðèâåäåííûõ îáúåìîâ âîäû
è óãëåêèñëîãî ãàçà íà âðåìÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (200 ñ èëè 0,0556 ÷) è äàñò
ïî óðàâíåíèþ (7) îáúåì ðåàêòîðà, ÷åðåç êîòîðûé çà âðåìÿ ïðîöåññà äîëæíû
ïðîéòè ïðîäóêòû ðåàêöèè:

V  Gîòõ (1  H2O  0,00150 ÕÏÊ  H2O  0,00274 ÕÏÊ  CO2
) 0,0556. (7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîëó÷èì çíà÷åíèå îáúåìà
â ëèòðàõ:

V  (0,6196  0,002234 ÕÏÊ) Gîòõ. (8)
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À.Â. Ôåäîòîâ

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè îáúåìà ðåàêòîðà ïðè îêèñëåíèè îòõîäîâ ïåðîê-
ñèäîì âîäîðîäà äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí ÕÏÊ è èõ ðàñõîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2à.

Ïîäîáíûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí òàêæå äëÿ âàðèàíòà îêèñëåíèÿ âîçäóõîì.
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü, óðàâíåíèå (9), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2á.

V  (0,6196  0,001988 ÕÏÊ) Gîòõ. (9)

Êàê âèäíî èç êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (8) è (9), à òàêæå èç äàííûõ
ðèñ. 2, îáúåìû ðåàêòîðîâ èìåþò ïðèìåðíî îäíó è òó æå âåëè÷èíó, íî åñëè
ó÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ïðîöåññó
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó, ò.å. ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòîèò
òîëüêî èç âîäîðîäà, ðàñ÷åò ïðîâîäèëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ðàçíèöà â îáúå-
ìå ðåàêòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì íå ïðåâûøàëà 5 %.

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðåàêòîðà âàæíî îöå-
íèòü åãî òåïëîíàïðÿæåííîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïàðîãàçîâîé
ñìåñè è òåïëîñîäåðæàíèåì åãî êîìïîíåíòîâ. Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòîèò òîëüêî èç óãëåðîäà, ïî óðàâíåíèþ (6) ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Äëÿ çíà÷åíèÿ ÕÏÊ îòõîäîâ 100, 200 è 300 ã
Î2/ë ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 19,3; 29,7 è 36,3 %.
Ìîëåêóëû âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà ñîäåðæàò òðè àòîìà, è ïîýòîìó â ÑÊ-
óñëîâèÿõ èõ òåïëîåìêîñòè ìîãóò íå ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå
òî, ÷òî äëÿ âîäû èçâåñòíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â óñëîâèÿõ
ðåàêöèè, ðàñ÷åò òåïëîíàïðÿæåííîñòè ðåàêòîðà ïðîâîäèëè äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòîèò òîëüêî èç âîäîðîäà. Òîãäà
êîíå÷íûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðåäñòàâëåí òîëüêî âîäîé. Ýíòàëüïèÿ
ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 500 Ñ è äàâëåíèè 25 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 3166 êÄæ/êã [12].
Òåïëîíàïðÿæåííîñòü ðåàêòîðà (W, êÂò/ì3) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ

W  J Gîáù/V, (10)

ãäå W è J — òåïëîíàïðÿæåííîñòü è ýíòàëüïèÿ ïàðà; Gîáù — îáùàÿ ìàññà
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (4).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîãî îáúåìà ðåàêòîðà îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà (à) èëè âîçäóõà (á) ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ÕÏÊ, ã Î2/ë:
1 — 100; 2 — 200; 3 — 300
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Äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàêòîðà ïî îòõîäàì 100 êã/÷ ñî çíà÷åíèåì ÕÏÊ
200 ã Î2/ë è îáúåìà ðåàêòîðà 120 ë ðàññ÷èòàííàÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü åäèíè-
öû îáúåìà ðåàêòîðà (òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà) ñîñòàâèò îêîëî 732,8 êÂò/ì3,
÷òî â 2—3 ðàçà ïðåâûøàåò òåïëîíàïðÿæåííîñòü ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òîïîê
ïàðîâûõ êîòëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ñëîåâûõ òîïîê ñ íåïîäâèæíîé ðåøåòêîé è
ðó÷íîé ïîäà÷åé òîïëèâà òåïëîíàïðÿæåííîñòü ñîñòàâëÿåò 290—350 êÂò/ì3, äëÿ
ñëîåâûõ ìåõàíèçèðîâàííûõ òîïîê — 290—465 êÂò/ì3, äëÿ êàìåðíûõ òîïîê ïðè
ñæèãàíèè óãîëüíîé ïûëè — 145—230 êÂò/ì3, à ïðè ñæèãàíèè â íèõ ãàçà èëè
ìàçóòà — 230—460 êÂò/ì3.

Ðàñ÷åò òåïëîíàïðÿæåííîñòè åäèíèöû îáúåìà ðåàêòîðà ïðîâîäèëè äëÿ òåì-
ïåðàòóðû 500 Ñ è äàâëåíèÿ 25 ÌÏà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ó÷åñòü
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ïðîâåäåííûé ðàíåå ðàñ÷åò ïîêàçàë,
÷òî òåïëîâûäåëåíèå îòõîäîâ ïðè ÕÏÊ ïîðÿäêà 200 ã Î2/ë ìîæåò ñîñòàâèòü
îêîëî 3000 ÌÄæ/÷ èëè 840 êÂò/ì3 [13]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè
(îêîëî 1 ÌÂò/ì3) ïîëó÷åíû è äðóãèìè àâòîðàìè ïðè èññëåäîâàíèè îêèñëå-
íèÿ áóðîãî óãëÿ, íåïðåðûâíî ïîäàâàåìîãî â ñîñòàâå âîäî-óãîëüíîé ñóñïåíçèè
âî âñòðå÷íûé ïîòîê ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäîêèñëîðîäíîãî ôëþèäà [14].

Â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ â ðåàêòîðå îáðàçóåòñÿ âûñîêîýíòàëüïèéíàÿ ïàðî-
ãàçîâàÿ ñìåñü ñ ïàðàìåòðàìè, ïîäõîäÿùèìè äëÿ ðàáîòû ïàðîâûõ òóðáèí (òåì-
ïåðàòóðà 500 Ñ è äàâëåíèå äî 25 ÌÏà). Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïàðîâûõ
ìàøèí, êàê äâèãàòåëåé âíåøíåãî ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü
îòäåëåíèÿ êîòëà îò ïàðîâîé ìàøèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé âèä òîïëèâà (èñòî÷íèê òåïëà). Ýòî îòëè÷àåò èõ îò äâèãàòå-
ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êàæäûé òèï êîòîðûõ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îïðå-
äåëåííîãî âèäà òîïëèâà. Ïîëíîå ñæèãàíèå îòõîäîâ â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ
ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè â ðåàêòîðå, îáúåäèíÿþùåì â ñåáå ôóíêöèè òîïî÷íîãî óñòðîé-
ñòâà è êîòëà (êàê â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
òîïëèâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå îðãàíîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû, êàê
è äëÿ ïàðîâîé ìàøèíû. Ýòèì, à òàêæå óìåíüøåíèåì òåïëîâûõ ïîòåðü è ìåòàë-
ëîåìêîñòè êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà, ÷òî îòìå÷àþò è äðóãèå àâòîðû [15]. Îêèñëåíèå òîïëèâà íåïîñ-
ðåäñòâåííî â òåïëîíîñèòåëå ìèíèìèçèðóåò òåïëîâûå ïîòåðè. Äîñòîèíñòâî
ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ãåòåðîãåííîãî è ãîìîãåííîãî ãîðå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Èñêëþ÷àþòñÿ ïðî-
áëåìû òåïëîïåðåäà÷è, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò âñå îòðèöàòåëüíûå ôàêòîðû,
îáóñëîâëåííûå âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû ìåæäó òåïëîíîñèòåëåì
(âîäîé) è èñòî÷íèêîì òåïëà â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ. Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ (H2O
è CO2) ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòüþ ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ ãåíåðàöèè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå òåïëà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êîãåíå-
ðàöèîííûõ ñõåìàõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îáùèé ÊÏÄ äî 90 %.

Òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ðåøàþò çàäà÷ó óìåíüøåíèÿ àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, è ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýêîíîìè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íå èãðàåò çíà÷èòåëüíîé ðîëè. Òåì íå ìåíåå, â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé ïåðåðàáîòêè îáðàçóþòñÿ âûñîêîýòàëüïèéíàÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü
èëè ãîðþ÷èå ãàçû, êîòîðûå îáëàäàþò ðûíî÷íûì ïîòåíöèàëîì è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïî ðàçëè÷íûì êîãåíåðàöèîííûì ñõåìàì ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîâîäèëè äëÿ ó÷àñòêà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 16. ¹ 1. 202174

À.Â. Ôåäîòîâ

îêèñëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1000 êã/÷àñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåí-
çèè, ñîäåðæàùåé 15 % òâåðäûõ îòõîäîâ â 20 %-íîì ðàñòâîðå æèäêèõ îòõîäîâ.
Ïðè ýòîì îöåíèâàëè ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè êîãå-
íåðàöèîííîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâîé ìèêðîòóðáèíû, ïðîèçâî-
äÿùåé ýëåêòðîýíåðãèþ. Ýíåðãîâûäåëåíèå ñóñïåíçèè ñîñòàâëÿåò 4 748 ìÄæ/÷,
èç êîòîðûõ 3 210 ÌÄæ/÷ ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ âîäû, òâåðäûõ îòõîäîâ è âîçäó-
õà, à òàêæå íà ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ðåàêòîðà. Îñòàëüíîå òåïëî ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ âîçìåùåíèÿ, â îñíîâíîì, çàòðàò íà çàðàáîòíóþ
ïëàòó, ðàáîòó âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (18 êÂò) è àìîðòèçàöèþ (10 %).
Ïðèáûëü ñîñòàâëÿåò 2856,36 òûñ. ðóá/ãîä. Â ÀÏÊ åæåãîäíî ãåíåðèðóåòñÿ áîëåå
770 ìëí ò îòõîäîâ è ïðè ïåðåðàáîòêå òîëüêî 1 ìëí ò îòõîäîâ ïðèáûëü ñîñòà-
âèò îêîëî 286 ìëí ðóá.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

 Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà òâåðäûõ è æèäêèõ îòõîäîâ ÀÏÊ â ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ïðåâðàùàþòñÿ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ïðîäóêòû — âîäó,
óãëåêèñëûé ãàç è àçîò. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 99,7 %. Ðåà-
ëèçàöèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ îòõîäîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-
íèþ âûñîêîýíòàëüïèéíîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì äî
25 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé äî 500 Ñ, ïðèãîäíîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ïàðî-
âûõ òóðáèí äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ñ óòèëèçàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ
ãàçîâ. Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì ÕÏÊ ðàñòâîðà, à
òàêæå ýìóëüñèè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ è èõ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ. Âûñîêèå
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì ðåàêòîðà (äî 100—140 ë â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ) ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 100 êã îòõî-
äîâ â ÷àñ. Òåïëîíàïðÿæåííîñòü ðåàêòîðà ïðè ýòîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñî
çíà÷åíèåì ÕÏÊ 200 ã Î2/ë äîñòèãàåò 730 êÂò/ì3. Òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè
îòõîäîâ â ÑÊ-óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîëó÷èòü ïðèáûëü ïðè ðåàëèçàöèè êîãåíåðàöèîííîé
ñõåìû ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.
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EFFICIENCY OF HYDROTHERMAL PROCESSING OF ORGANIC
WASTE IN A FULL MIXED FLOW TYPE REACTOR

A.V. Fedotov — Federal Scientific Agroengineering Center WIM, Moscow, Russian Federation.
 ORCID 0000-0002-2968-1888. E-mail: fedotov48@list.ru

The efficiency of processing organic liquid and solid wastes of the agro-industrial complex
in supercritical conditions is shown. The conversion is at least 99,7 %. The dependence of
the volume of a continuous reactor on the content of organic substances has been
established. High rates of oxidation of waste in supercritical conditions make it possible
to reduce the volume of the reactor (up to 100—140 l) with a capacity of up to 100 kg
of waste per hour. The heat density of the reactor can reach 730 kW/m3.

K e y  w o r d s: biomass, agricultural waste, supercritical conditions, ideal mixing reactor,
ecology, energy.
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