
«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 17. ¹ 2. 2022 3

ÓÄÊ 631.95+62-665.9+544.43 DOI 10.34984/SCFTP.2022.17.2.003

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÛÕ ÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÑÂÈÍÎÂÎÄÑÒÂÀ È ÏÒÈÖÅÂÎÄÑÒÂÀ

Â ÑÓÁ- È ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎÄÅ (ÎÁÇÎÐ)

Î.Í. Ôåäÿåâà — Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ. ORCID 0000-0003-3088-5404. Ýë. ïî÷òà: fedyaeva@itp.nsc.ru (äëÿ ïå-
ðåïèñêè)
À.À. Âîñòðèêîâ — Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ. ORCID 0000-0001-6177-4876. Ýë. ïî÷òà: vostrikov@itp.nsc.ru

©2022 ã. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.03.2022 ã. Ïðîøëà ðåöåíçèðîâàíèå 02.04.2022 ã.
Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 02.04.2022 ã.

Îáðàáîòêà îòõîäîâ ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà (îòõîäû III êëàññà îïàñíîñòè)
âîäîé ïðè ïàðàìåòðàõ âûøå åå êðèòè÷åñêîé òî÷êè (T 374 Ñ, P  22,1 ÌÏà) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîé ïåðåðàáîòêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå îæèæåíèþ, êàðáîíèçà-
öèè è ãàçèôèêàöèè ñâèíîãî íàâîçà è êóðèíîãî ïîìåòà â ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîé
âîäå. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ïåðåðàáîòêè
îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì âîäîêèñëîðîäíîì ôëþèäå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñæàòîãî êèñëîðîäà, íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ îòõîäîâ è íà-
ëè÷èå â íèõ òâåðäûõ ÷àñòèö, îñàæäåíèå ñîëåé è êîððîçèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà âûñîêîé îáâîäíåííîñòè îòõîäîâ è íèçêîé òåïëîòâîð-
íîé ñïîñîáíîñòè ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà â àâòîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî òîïëèâà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâèíîé íàâîç, êóðèíûé ïîìåò, áèîòîïëèâî, ñóá- è ñâåðõ-
êðèòè÷åñêàÿ âîäà, îæèæåíèå, êàðáîíèçàöèÿ, ãàçèôèêàöèÿ, îêèñëåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî äàííûì åäèíîé ìåæâåäîìñòâåííîé èíôîðìàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîé
ñèñòåìû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1], íà êîíåö 2020 ã. â õîçÿéñòâàõ âñåõ êàòåãî-
ðèé ñîäåðæàëîñü 25,85 ìëí ãîëîâ ñâèíåé è 519,8 ìëí ãîëîâ ïòèöû. Èñõîäÿ èç
äàííûõ [2] ëåãêî îöåíèòü, ÷òî åæåäíåâíîå ïðîèçâîäñòâî ñâèíîãî íàâîçà è
êóðèíîãî ïîìåòà (îòõîäû III êëàññà îïàñíîñòè [3]) â ÐÔ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî 165,4 è 104,0 òûñ. òîíí. Áî́ëüøàÿ ÷àñòü ñâèíîãî íàâîçà (ÑÍ) è êóðè-
íîãî ïîìåòà (ÊÏ) ñêëàäèðóåòñÿ â õðàíèëèùàõ. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ýòè îòõîäû
ñòàíîâÿòñÿ ñðåäîé äëÿ ðàçâèòèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ãåëüìèíòîâ,
à â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä îíè ðàçáàâëÿþòñÿ îñàäêàìè, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàþò
â ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû è ãðóíòîâûå âîäû. Ýìèññèÿ àììèàêà, ñåðîâîäîðîäà,
ìåòèëìåðêàïòàíà, äèìåòèëñóëüôèäà, íèçøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, ôåíîëà è åãî
àëêèëïðîèçâîäíûõ, èíäîëà è åãî àëêèëïðîèçâîäíûõ, à òàêæå àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðó ïðè õðàíåíèè ýòèõ îòõîäîâ ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû íå òîëüêî âáëèçè õðàíèëèù, íî è íà ïðèëåãàþùèõ ê íèì
òåððèòîðèÿõ [4—7]. Ýòî âûçûâàåò óõóäøåíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ [8, 9] è ñîöè-
àëüíóþ íàïðÿæåííîñòü â îáùåñòâå.
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Äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà èñïîëüçóþò ìåòîäû
êîìïîñòèðîâàíèÿ, àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ïèðîëèçà è ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [10], àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå êóðèíîãî ïîìåòà, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà, ìàëîïðèãîäíî èç-çà èíãèáèðîâà-
íèÿ àçîòîì àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè ôåðìåíòàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ
àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííûé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì (30—50 Ñ), ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíîâ
Ðîññèè ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ òåð-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè òàêèõ îòõîäîâ àâòîðàìè [11, 12] îòìå÷àåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñóøèâàíèÿ (ñîäåðæàíèå âîäû â îòõî-
äàõ âàðüèðóåòñÿ îò 50 äî 90 ìàñ. %) è ýìèññèÿ îïàñíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó.

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû (Têð  374 Ñ, Pêð  22,1 ÌÏà), êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ðàñòâîðèòåëåì îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ è ãàçîâ [13—17], âûñòóïàåò äîíîðîì âîäîðîäà è êèñëîðîäà
è êàòàëèòè÷åñêè äåéñòâóåò íà îêèñëåíèå òîïëèâ [18, 19], ìîæåò ñòàòü îïðåäå-
ëÿþùèì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óòèëèçàöèè îáâîäíåííûõ òîêñè÷íûõ îòõî-
äîâ ïòèöåâîäñòâà è ñâèíîâîäñòâà ïîñðåäñòâîì èõ âîâëå÷åíèÿ â êà÷åñòâå âî-
çîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà â ýíåðãåòèêó. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå
òðåáóåòñÿ îáåçâîæèâàíèÿ îòõîäîâ (òåïëîâûå çàòðàòû íà èñïàðåíèå âîäû ïðè
100 Ñ è 0,1 ÌÏà ñîñòàâëÿþò 2,26 ÌÄæ/êã [20]), à èñïîëüçîâàíèå çàìêíóòûõ
ðåàêöèîííûõ ñèñòåì ïðåäîòâðàùàåò ýìèññèþ îïàñíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó.
Áîëåå òîãî, ïðè îêèñëåíèè â ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå (ÑÊÂ) îñíîâíûì ïðîäóê-
òîì ïðåâðàùåíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ N2 [21—23], äðóãèå
ãåòåðîàòîìû — ãàëîãåíû, ñåðà è ôîñôîð, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíåðàëüíûå êèñëîòû [24—28], êîòîðûå
ïðè ïîìîùè îñíîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü â âèäå ñîëåé âñëåäñòâèå èõ ìàëîé
ðàñòâîðèìîñòè â ÑÊÂ [29—31]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äåêàðáîíèçàöèè åùå îäíèì
ïðåèìóùåñòâîì ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â ÑÊÂ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îæèæå-
íèÿ, ñåïàðàöèè è êîíñåðâàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â æèäêîì âèäå (Têð  31 Ñ,
Pêð  7,38 ÌÏà) èç-çà âûñîêîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ [19, 32, 33].

Â îáçîðå ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóá- è ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîé âîäû. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà îòõîäîâ ñâèíî-
âîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà, âòîðîé — îæèæåíèþ è êàðáîíèçàöèè îòõîäîâ â
ñóáêðèòè÷åñêîé âîäå, òðåòèé — ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé
âîäå è ÷åòâåðòûé — ïåðñïåêòèâàì óòèëèçàöèè îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì
âîäîêèñëîðîäíîì ôëþèäå.

ÑÎÑÒÀÂ ÎÒÕÎÄÎÂ ÑÂÈÍÎÂÎÄÑÒÂÀ È ÏÒÈÖÅÂÎÄÑÒÂÀ

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, à òàêæå îïðåäåëåííûå èç
ýòèõ äàííûõ ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) ñâèíîãî
íàâîçà è êóðèíîãî ïîìåòà [10, 34—37] ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äàííûå, çàèìñòâî-
âàííûå èç ðàáîòû [34], ðàññ÷èòàíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 209 îáðàçöîâ ÑÍ
è 111 îáðàçöîâ ÊÏ, îòîáðàííûõ íà ñâèíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÊÍÐ. Êàê âèäíî â òàáë. 1, ñîñòàâ îáðàçöîâ ÑÍ è ÊÏ îòëè÷àåòñÿ êàê
ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÎÂ, òàê è ïî ñîäåðæàíèþ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îáùåé òåíäåíöèåé äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ
áî́ëüøåå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ìåíüøåå ñîäåðæàíèå
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àçîòà, ñåðû è êàëèÿ â ÑÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÏ. Ñîãëàñíî [36], ñîäåðæàíèå
æèðîâ è óãëåâîäîâ â ÑÍ áîëüøå (9,6 è 54,7 % ñîîòâåòñòâåííî), ÷åì â ÊÏ (6,3
è 44,9 %). Îäíàêî ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ÑÍ ìåíüøå (12,5 %), ÷åì â ÊÏ (16,7 %).
Ñîñòàâ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïîäñòèëêó, ýêñêðåìåíòû, îñòàòêè êîðìà è ìèíå-
ðàëüíûå âåùåñòâà, çàâèñèò îò ðàöèîíà æèâîòíûõ è óñëîâèé èõ ñîäåðæàíèÿ [34].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ïðîáàõ âîç-
äóõà, îòîáðàííûõ íà ñâèíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ [5, 38—40], è ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ýìèññèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ èç îòñòîéíèêîâ [4]. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ïðîáàõ âîçäóõà, êàê è ñîñòàâ îáðàçöîâ ÑÍ, âàðüèðóåòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýòè îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû îòáîðîì ïðîá â ðàçíîå âðåìÿ
ãîäà è â ðàçíîé óäàëåííîñòè îò èñòî÷íèêà ÑÍ [4, 5, 38], ðàöèîíîì ïèòàíèÿ
æèâîòíûõ [6, 7, 40], ðàçëè÷èåì ñïîñîáîâ ïðîáîïîäãîòîâêè è èäåíòèôèêàöèè
ñîåäèíåíèé [41]. Àâòîðû îáçîðà [41] îòìå÷àþò, ÷òî âñåãî â ïðîáàõ âîçäóõà
èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 500 ñîåäèíåíèé, îäíàêî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè,

Òàáëèöà 1

Ñîñòàâ ñâèíîãî íàâîçà è êóðèíîãî ïîìåòà ïî äàííûì [10, 34—37]

Ïàðàìåòð
Ñâèíîé íàâîç Êóðèíûé ïîìåò

[34] [35] [36] [10] [34] [37]

W, ìàñ.% 71,99  9,65 — 8,32  0,08 62,8 63,88  8,79 8,40

Ad, ìàñ.% 24,18  11,14 36,1 23,22  0,78 13,7 27,76  13,56 6,16

C, ìàñ.% 37,74  6,43 27,4 37,19  0,70 34,7 33,62  8,83 43,24

H, ìàñ.% 5,62  1,00 4,2 4,93  0,18 4,4 5,06  1,94 7,08

N, ìàñ.% 2,79  0,71 2,8 2,14  0,11 0,52 3,70  1,26 5,33

S, ìàñ.% 0,63  0,30 — 0,25  0,02 0,44 0,89  0,55 0,88

O, ìàñ. % 28,90  5,68 29,5 32,27  0,03 47,2 30,75  7,29 37,31

Ýìïèðè÷åñêàÿ CH1,79N0,06 CH1,84N0,09 CH1,59N0,05 CH1,52N0,01 CH1,81N0,09 CH1,96N0,11

ôîðìóëà S0,006O0,57 O0,81 S0,002O0,65 S0,005O1,02 S0,009O0,69 S0,008O0,65

HHV, ÌÄæ/êã 15,7 10,9 15,0 — 13,2 19,4

P, ã/êã 19,86  8,18 — — 16 11,07  5,47 —

K, ã/êã 15,35  6,01 — — 22 23,35  7,63 15,4

Na, ã/êã 2,56  1,75 — — — 3,90  2,33 10,2

Si, ã/êã — — — 2,5 — —

Ca, ã/êã 18,44  9,92 — — 37 23,46  15,09 8,7

Mg, ã/êã 12,08  4,12 — — — 7,88  3,31 5,6

Fe, ã/êã 3,61  2,85 — — — 3,68  3,99 —

Cu, ìã/êã 657,9 606,0 — — — 87,9  122,5 —

Zn, ìã/êã 1391,8  2607,3 — — — 318,6  196,3 —

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: W — ñîäåðæàíèå âîäû; Ad — çîëüíîñòü â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ
ìàññó; HHV — âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ.
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îïðåäåëÿþùèìè íåïðèÿòíûé çàïàõ âáëèçè ñâèíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé,
ÿâëÿþòñÿ óêñóñíàÿ è ìàñëÿíàÿ êèñëîòû, äèìåòèëäèñóëüôèä, äèìåòèëñóëüôèä,
èçîâàëåðèàíîâàÿ êèñëîòà, 4-ìåòèëôåíîë, ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà, 3-ìåòèëèí-
äîë (ñêàòîë), òðèìåòèëàìèí è âàëåðèàíîâàÿ êèñëîòà. Îñíîâíûìè êîìïîíåí-
òàìè, îïðåäåëÿþùèìè çàïàõ ñâèíîãî íàâîçà, ñîãëàñíî [41], ÿâëÿþòñÿ óêñóñíàÿ
êèñëîòà, 4-ìåòèëôåíîë, ìàñëÿíàÿ è èçîìàñëÿíàÿ êèñëîòû, èíäîë, ôåíîë, ïðî-

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ (ËÂ) â ïðîáàõ âîçäóõà, îòîáðàííûõ íà ñâèíîâîä÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ, è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýìèññèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ (JVC) èç îòñòîéíèêîâ

ïî äàííûì [4, 5, 38—40]

Ñîåäèíåíèå
CVC, ìêã/ì3 JVC,

ìêã/ì2 ìèí

[5]à [38]á [39]â [40]ã [4]

Àììèàê — — — 12627/8651 588

Ñåðîâîäîðîä 1,4—41,7 — — 188,6/129,3 0,02

Äèñóëüôèä óãëåðîäà 6,8—15,4 — — — —

Óêñóñíàÿ êèñëîòà 156,0—212,9 12,5—1053 209,5 0,29/21,34 3167

Ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà 42,7—151,2 12,5—537 66 0,50/20,04 1012

Ìàñëÿíàÿ êèñëîòà 22,0—79,4 2,5—923 55,6 0,67/32,14 1675

Êàðáîíîâûå êèñëîòû Ñ5 7,0—29,8 — 9,5 0,36/17,68 997

Òðèìåòèëàìèí — 1,5—6,5 9,4 — 8,9

Ìåòàíòèîë 0,8—1,6 — — — 0,02

Äèìåòèëñóëüôèä 0,6—8,1 0,5—1528 — — 0,06

Äèìåòèëäèñóëüôèä 5,0 2—1140 — — —

Äèìåòèëòðèñóëüôèä — 2—574 — — 0,005

Àöåòîí — — 5,1 — 11,6

2,3-Áóòàíäèîí — 0,5—12 1,3 — 3,9

1-Áóòàíîë — 2—757 — — —

Ôåíîë 0,68—6,84 2—276 0,7 33,31/54,56 89,1

4-Ìåòèëôåíîë 0,34—6,32 4—1238 3,9 12,35/24,06 289

4-Ýòèëôåíîë 1,01 2—395 0,34 7,70/2,59 23,2

Èíäîë 0,91 1—32 0,12 0,48/0,78 2,3

3-Ìåòèëèíäîë 1,04 1—335 0,38 1,06/0,57 8,3

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: CVC — ñîäåðæàíèå ËÂ â ïðîáàõ âîçäóõà; JVC — ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ýìèññèè ËÂ; à — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ËÂ â 10 ïðîáàõ âîçäóõà,
îòîáðàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè; á — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ËÂ â ïðîáàõ âîçäóõà, îòîáðàííûõ íà 48 ïðåäïðèÿòèÿõ; â — óñðåäíåííîå çíà÷åíèå,
ðàññ÷èòàííîå èñõîäÿ èç àíàëèçà 3 ïðîá âîçäóõà; ã —ñîäåðæàíèå ËÂ â ïðîáàõ âîçäóõà
ïðè èçìåíåíèè ðàöèîíà æèâîòíûõ.
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ïèîíîâàÿ è èçîâàëåðèàíîâàÿ êèñëîòû, 3-ìåòèëèíäîë. Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà âåùåñòâ, âûäåëåííûõ èç âîäíîé ôàçû ÑÍ, â ñîñòàâå
êîòîðûõ èäåíòèôèöèðîâàíû êàðáîíîâûå êèñëîòû Ñ2—Ñ7, ñïèðòû Ñ2—Ñ6, ôå-
íîë, 4-ìåòèëôåíîë, 4-ýòèëôåíîë, èíäîë, 3-ìåòèëèíäîë, áåíçîéíàÿ êèñëîòà,
ôåíèëàöåòàò è ôåíèëïðîïèîíàò [42].

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ëåòó÷èõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿþùèõ çàïàõ êóðèíîãî ïî-
ìåòà è ñâèíîãî íàâîçà, ïðèìåðíî îäèíàêîâûé. Îäíàêî ëåòó÷èå âåùåñòâà ÊÏ
ñîäåðæàò áîëüøå àììèàêà, N-ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äèìå-
òèëñóëüôèäà, óêñóñíîé êèñëîòû, àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ Ñ5—Ñ10, àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è òåðïåíîâ [43—45]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ è ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè/ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ/ÌÑ) â ñîñòàâå
êóðèíîãî ïîìåòà èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 200 êîìïîíåíòîâ [46, 47], âêëþ-
÷àÿ N-ñîäåðæàùèå ãåòåðîöèêëû (18,1 %), çàìåùåííûå ôóðàíû (4,2 %), ôåíîë
è åãî ïðîèçâîäíûå (4,7 %), àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (6,0 %), êàðáîöèêëè-
÷åñêèå (7,6 %) è àëèôàòè÷åñêèå (3,1 %) ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ÑÍ è ÊÏ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè õðàíåíèè ýòè îòõîäû âûäåëÿþò â àòìîñôåðó áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (CO2, CH4 è N2O [5, 7, 41, 43]). Â òî
æå âðåìÿ, ýòè îòõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëåç-
íûõ âåùåñòâ (àçîò, ôîñôîð è êàëèé [33, 48—51]) â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â
êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà â ýíåðãåòèêå [52—54]. Î÷åâèäíî, ÷òî êâà-
ëèôèöèðîâàííàÿ ïåðåðàáîòêà ÑÍ è ÊÏ ïîçâîëèò íå òîëüêî óëó÷øèòü ýêîëî-
ãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ âáëèçè ñâèíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé,
îñâîáîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàíèìàåìûõ ïëîùàäåé, íî è âîâëå÷ü ýòè îò-
õîäû â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ êîí-
âåðñèÿ â ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå ñ ïîëó÷åíèåì æèäêîãî è òâåðäîãî
òîïëèâà (T  370 Ñ) è ñèíòåç-ãàçà (Ò  400—650 Ñ).

ÎÆÈÆÅÍÈÅ È ÊÀÐÁÎÍÈÇÀÖÈß ÎÒÕÎÄÎÂ
Â ÑÓÁÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎÄÅ

Èç àíàëèçà êèíåòèêè è ìåõàíèçìîâ ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áèîìàññû, â ñóáêðèòè÷åñêîé âîäå ñëåäóåò [13, 15, 16, 55, 56],
÷òî îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ òðàíñôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùèåñÿ òåìïåðàòó-
ðîé è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ âîäû [57], âêëþ÷àþò:

— ðåàêöèè ãèäðîëèçà àìèäíûõ, ñëîæíîýôèðíûõ, ýôèðíûõ è òèîýôèðíûõ
ãðóïï ñ îáðàçîâàíèåì ñïèðòîâ, óãëåâîäîðîäîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò, NH3 è H2S;

— ðåàêöèè äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ, èçîìåðèçàöèè, êðåêèíãà, äåãèäðàòàöèè,
äåàëêèëèðîâàíèÿ, öèêëèçàöèè, äåãèäðèðîâàíèÿ è êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâà-
íèåì ÑÎ2, ÑÎ, Í2Î, Í2, ÑÍ4, ìàñëÿíûõ ôðàêöèé, ñìîë è êàðáîíèçîâàííîãî
îñòàòêà.

Â ðàáîòå [58] èçó÷åíî âëèÿíèå îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (260—340 Ñ, äàâ-
ëåíèå N2  16 ÌÏà, âðåìÿ ðåàêöèè tr  100 ìèí) íà ñîñòàâ è âûõîä ïðîäóêòîâ
àâòîêëàâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé êîíâåðñèè ñâèíîãî íàâîçà (ñîäåðæàíèå âîäû
W  20,0 ìàñ. %, çîëüíîñòü â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó Ad  22,3 %, ýìïèðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà CH2,21N0,07O0,64). Íàèáîëüøèé âûõîä ìàñëÿíîé
ôðàêöèè (24,2 %) ïîëó÷åí ïðè 340 Ñ. Ñ ïîìîùüþ ÃÕ/ÌÑ â åå ñîñòàâå èäåí-
òèôèöèðîâàíû æèðíûå êèñëîòû Ñ15—Ñ18, ôåíîë è åãî àëêèëïðîèçâîäíûå,
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àëêåíû è àìèäû. Ýòîò ïðîäóêò ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 4,5 % è âûñøåé òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ 36 ÌÄæ/êã àâòîðû [58] ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà.
Ñîñòàâ ãàçîâ, âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ è êàðáîíèçîâàííûõ îñòàòêîâ â ðàáîòå
[58] íå îïðåäåëÿëñÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêëàâà â ðàáîòå [35] èçó÷åíà ãèäðîòåðìàëüíàÿ êîí-
âåðñèÿ (200—280 Ñ, tr  60 ìèí, ñîäåðæàíèå áèîìàññû 0,05—0,25 ã/ñì3) ñâèíîãî
íàâîçà (ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà (îò 50,2 äî 58,7 %)
è âûñøåé òåïëîòû åãî ñãîðàíèÿ (îò 12,4 äî 16,0 ÌÄæ/êã). Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû ñîäåðæàíèå àçîòà â îñòàòêå óìåíüøàåòñÿ îò 1,9 äî 1,5 %, à ñîäåð-
æàíèå ôîñôîðà, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îò 19,1 äî 33,6 %; îñíîâíàÿ ìàññà
êàëèÿ ïåðåõîäèò â âîäíóþ ôàçó.

Ïðè èññëåäîâàíèè àâòîêëàâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé êîíâåðñèè (240 Ñ, tr 10 ÷)
ñâèíîãî íàâîçà (ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1), êóðèíîãî ïîìåòà (W  7,6 %, Ad 
 32,0 %, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà CH1,71N0,09S0,004O0,73) è èõ ñìåñåé îáíàðóæå-
íî [36], ÷òî ñîâìåñòíàÿ êîíâåðñèÿ ÑÍ è ÊÏ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà
êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà è âûñøåé òåïëîòû åãî ñãîðàíèÿ, ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîëíîãî îêèñëåíèÿ (òàáë. 3). Íàáëþ-
äàåìîå óëó÷øåíèå ãîðþ÷èõ õàðàêòåðèñòèê îñòàòêîâ êîíâåðñèè îáúÿñíÿåòñÿ
àâòîðàìè [36] ïðîòåêàíèåì ðåàêöèé ãèäðîëèçà, äåîêñèãåíàöèè, ïîëèìåðèçà-
öèè è êîíäåíñàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÑÍ è ÊÏ. Â ñîñòàâå æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ çàðåãèñòðèðîâàíû êàðáîíîâûå êèñëîòû Ñ2—Ñ5, àìèäû, ïðîèçâîäíûå
N-ñîäåðæàùèõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ôåíîë è åãî àëêèëïðîèçâîä-
íûå, àëüäåãèäû è ñëîæíûå ýôèðû.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîé êîíâåðñèè (120—
250 Ñ, tr  60 ìèí) ÑÍ â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò èëè íàòðèåâîé
ùåëî÷è ïîêàçûâàþò [49], ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ôîñôîðà ïåðåõîäèò â âîäíóþ
ôàçó; íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå PO4

3 èîíîâ â âîäå (94 % îò ôîñôîðà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â ÑÍ) çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè 170 Ñ â ïðèñóòñòâèè H2SO4. Óñòàíîâëå-
íî [49], ÷òî ýêñòðàêöèÿ èîíîâ NH4

 â âîäíóþ ôàçó íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ðÍ; áî́ëüøàÿ ÷àñòü àçîòà ñîäåðæèòñÿ â òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèÿõ.

Òàáëèöà 3

Âûõîä è ñâîéñòâà êàðáîíèçîâàííûõ îñòàòêîâ ãèäðîòåðìàëüíîé êîíâåðñèè
(240 Ñ, tr  10 ÷) ñâèíîãî íàâîçà, êóðèíîãî ïîìåòà è èõ ñìåñåé ïî äàííûì [36]

Îáðàçåö Y, ìàñ.% Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ad, ìàñ.% HHV, ÌÄæ/êã Tig,Ñ Tf, oC

ÑÍ 44,6 CH1,23N0,04S0,001O0,21 41,2 17,0 265 552

ÊÏ 43,4 CH1,20N0,06S0,003O0,15 60,8 11,4 318 743

ÑÍ2—ÊÏ1 50,2 CH1,25N0,05S0,002O0,11 48,1 17,2 229 554

ÑÍ1—ÊÏ1 52,6 CH1,29N0,05S0,002O0,11 49,7 16,6 220 561

ÑÍ1—ÊÏ2 54,6 CH1,32N0,05S0,002O0,12 53,9 14,8 223 543

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: Y — âûõîä îñòàòêà; Ad — çîëüíîñòü â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó;
HHV — âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ; Tig è Tf — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ è îêîí÷àíèÿ îêèñëåíèÿ, îïðåäåëåííûå èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà àâòîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè è îêèñëåíèÿ ñâèíîãî íàâîçà,
ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [76]

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà òðóáîïðîâîäîâ
è êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùèå áåñïåðåáîéíîå (áåç îñàæäåíèÿ òâåðäûõ
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìêì) îêèñëåíèå íåôòÿíîãî øëàìà â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå (ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû 100 ò/äåíü) ïî äàííûì [82]
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îäíîñòàäèéíîé óòèëèçàöèè îòõîäîâ öåë-
ëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [25,75]:
1 — ðåàêòîð; 2 — ïåðôîðèðîâàííûé êàïèëëÿð ïîäà÷è ìåòàíà; 3 — çîëîïðèåìíèê; 4 — ïîðèñòàÿ
íåðæàâåþùàÿ ñòàëü; 5 — øàðîâîé êðàí; 6 — òîïëèâíûé öèëèíäð; 7 — ïëàâàþùèé ïîðøåíü; 8 —
ìåìáðàííûé äàò÷èê äàâëåíèÿ; 9 — çàïîðíûé âåíòèëü; 10, 11 — åìêîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ
êèñëîðîäîì è ìåòàíîì; 12 — ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ãàçà; 13 — ðåãóëèðîâî÷íûé âåíòèëü; 14 — êîëëåêòîð;
15 — ñúåìíûé ïðîáîîòáîðíèê äëÿ ñáîðà ïðîäóêòîâ; 16 — æèäêîñòíîé ðàñõîäîìåð; 17 — ïëóíæåðíûé
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 18 — äåìïôèðóþùèå åìêîñòè; 19 — åìêîñòü ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Ò1—Ò10 — òåðìîïàðû; Í1—Í4 — îìè÷åñêèå íàãðåâàòåëè. Øêàëà ñïðàâà ïîêàçûâàåò âûñîòó ðàñïîëî-

æåíèÿ òåðìîïàð

Ðèñ. 8. Ñõåìû ðåàêòîðîâ ñ ïåðôîðèðîâàííûì çàùèòíûì ýêðàíîì, âîäÿíûì (à) è âîçäóø-
íûì (á) îõëàæäåíèåì, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [74, 87]:

1 — ïîäà÷à ðåàãåíòîâ (ÎÂ  Î2  ÑÊÂ); 2 — îõëàæäàþùàÿ âîäà; 3 — ñïèðàëüíûé çìååâèê; 4 — ïîäà÷à
âîäû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè; 5 — ïåðôîðèðîâàííûé çàùèòíûé ýêðàí; 6 — ñòîê ôëþèäà (ïðîäóêòû
 ÑÊÂ); 7 — ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóðû; 8 — ñóáêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóðû; 9 —
ñòîê ñîëåâîãî ðàñòâîðà; 10 — ïîäà÷à âîçäóõà; 11 — ðàçäåëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà è òâåðäûõ ÷àñòèö
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Ïðè èññëåäîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíîé êîíâåðñèè (250—400 Ñ, tr250 ìèí) êóðè-
íîãî ïîìåòà (W  74,2 %, Ad 24,9 %, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà CH1,52N0,08S0,01O0,56)
ïîêàçàíî [59], ÷òî îêîëî 80 ìàñ. % àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îðãàíè÷åñêîì âåùå-
ñòâå, ïðè 350 Ñ ïåðåõîäèò â NH3. Ïðè T  300 Ñ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NH3

îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êèíåòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðàìè
[59] íàëè÷èåì â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ÊÏ äâóõ òèïîâ N-ñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ãèäðîëèçó ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ.

Â ðàáîòå [60] èçó÷åíî âëèÿíèå îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (220—370 Ñ,
tr   90 ìèí, ñîäåðæàíèå áèîìàññû 10—30 ìàñ. %) íà àâòîêëàâíóþ ãèäðîòåð-
ìàëüíóþ êîíâåðñèþ ÑÍ. Êàê è â ðàáîòå [58], íàèáîëüøèé âûõîä ìàñëÿíîé
ôðàêöèè (25,6 ìàñ. %) ïîëó÷åí ïðè 340 Ñ. Â âîäíîé ôàçå ñ ïîìîùüþ ÃÕ/ÌÑ
çàðåãèñòðèðîâàíû ôåíîë è åãî àëêèëïðîèçâîäíûå, N- è O-ñîäåðæàùèå ãåòå-
ðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, óãëåâîäîðîäû, ñïèðòû, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ýôèðû
è êåòîíû. Ïîêàçàíî [60], ÷òî áîëåå 70 % òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Zn, Cu, As, Pb è
Cd) àêêóìóëèðóåòñÿ â êàðáîíèçîâàííîì îñòàòêå. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò â
÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïî ïðîäóêòàì ãèäðîòåðìàëüíîé êîí-
âåðñèè ÑÍ ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [33, 61]. Äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ ïî ïðîäóêòàì òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÑÍ ïðîàíàëèçèðîâàíû â
îáçîðå [62], îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îò 75 äî 90 % òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cr, Ni è Mn)
àêêóìóëèðóåòñÿ â îñòàòêå êîíâåðñèè; ïðè ýòîì íå ìåíåå 5 % îò èñõîäíîãî
êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ (Cd, As, Hg è Pb) ñîäåðæèòñÿ â âîäíîé è
ãàçîâîé ôàçàõ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [62], èñïîëüçîâàíèå êàðáîíèçîâàííûõ
îñòàòêîâ êîíâåðñèè ÑÍ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ïî÷âû, êàê ýòî ïðåäëàãà-
åòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [35, 48, 50], áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèè
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è èõ êîíöåíòðèðîâàíèþ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëî-
ùàäÿõ.

ÃÀÇÈÔÈÊÀÖÈß ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎÄÅ

Èñõîäÿ èç äàííûõ ïî ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ
áèîìàññû ïðè 400—650 Ñ [55, 63—65], óðàâíåíèå åå ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå:

CHiOjNkSl  H2O  CO2  CO  H2  CH4  NH3  H2S. (1)

Ïðè ýòîì êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè â ïîëó÷à-
åìîì öåëåâîì ïðîäóêòå (ñèíòåç-ãàçå) èãðàþò ðåàêöèè [55, 63—65]:

ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà: CHiOj  (1  j)H2O  CO  (1  j  0,5i)H2, (2)

âîäÿíîãî ãàçà: CO  H2O  CO2  H2, (3)

ìåòàíèðîâàíèÿ: CO  3H2  CH4  H2O. (4)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè è/èëè âûõîäà Í2 ïðèìåíÿþò ãîìîãåííûå
(ãèäðîêñèäû è êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ) è ãåòåðîãåííûå (áëàãîðîäíûå
è ïåðåõîäíûå ìåòàëëû, îêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, àêòèâèðîâàííûé óãîëü)
êàòàëèçàòîðû [63—65].

Â ðàáîòå [10] èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ (N, Ca, Na, K, P, S, Cl è Si) ïî
ïðîäóêòàì àâòîêëàâíîé ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè (600 Ñ, 30 ÌÏà) êóðèíîãî ïîìå-
òà (ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1) â ïðèñóòñòâèè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ (ÀÓ).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàëèé, íàòðèé, àçîò è õëîð ïåðåõîäÿò â âîäíóþ ôàçó, êàëüöèé,
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êðåìíèé è ôîñôîð — â òâåðäóþ ôàçó, à ñåðà (â âèäå SO4
2- è S2O7

2-èîíîâ)
ðàñïðåäåëåíà ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè. Èñõîäÿ èç áåñöâåòíîé îêðàñêè âîäíîé
ôàçû ïîñëå ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè, àâòîðû [10] ñäåëàëè âûâîä î ïîëíîì ïðåâðà-
ùåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÊÏ.

Ïðè àâòîêëàâíîé ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè ÊÏ (375—450 Ñ, tr  5—35 ìèí, ñîäåð-
æàíèå áèîìàññû 2,5—3,5 %) â ïðèñóòñòâèè Ni/ÀÓ/CeO2-êàòàëèçàòîðà ìàêñè-
ìàëüíûé âûõîä Í2 (10,1 ìîëü/êã) ïîëó÷åí ïðè 450 Ñ [37]. Ñ ïîìîùüþ ÃÕ/ÌÑ
ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ñîäåðæàíèå ôåíîëîâ è N-ñîäåðæà-
ùèõ âåùåñòâ â âîäíîé ôàçå ñíèæàåòñÿ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå ôóðàíîâ è àëè-
ôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðàáîòå [66] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÀÓ íà ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèþ êóðèíîãî
ïîìåòà (W  81,3 %, Ad  26,8 %, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà CH1,60N0,07S0,006O0,73) ñ
ïîìîùüþ ðåàêòîðà êèïÿùåãî ñëîÿ ïðè 500—620 Ñ, 24 ÌÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî
äàæå áåç äîáàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà ýôôåêòèâíîñòü ãàçèôèêàöèè ïðè 620 Ñ
äîñòèãàåò 99,2 %. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä Í2 (25,2 ìîëü/êã) ïîëó÷åí ïðè 600 Ñ
ñ äîáàâêîé ÀÓ (6 ìàñ. %). Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [66] íå óêàçàíî, êàêàÿ ÷àñòü
ýòîãî âîäîðîäà îáðàçîâàëàñü ïðè ðåàêöèè ÑÊÂ ñ ÀÓ. Ñ ïîìîùüþ ÃÕ/ÌÑ â
îòõîäÿùåé âîäå (ñîáðàííîé íà âûõîäå èç ðåàêòîðà) èäåíòèôèöèðîâàíû àëè-
ôàòè÷åñêèå ñïèðòû, ôåíîë, áåíçîë, íàôòàëèí è èõ àëêèëüíûå ïðîèçâîäíûå, N-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå. Âûÿâëåíà ñïîñîá-
íîñòü ÀÓ ê êîíöåíòðèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êàëüöèé, ìàãíèé, êðåìíèé,
ôîñôîð è êàëèé. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ H2S è NH3 â ãàçîâîé ôàçå â ðàáîòå
[66] íå ïðèâîäÿòñÿ.

Â ðàáîòå [67] ñ ïîìîùüþ àâòîêëàâà ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÑÊÂ-ãà-
çèôèêàöèè ÑÍ (500 Ñ, 28 ÌÏà) â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ (Pd/ÀÓ, Ru/Al2O3,
Ru/ÀÓ, ÀÓ è NaOH), â òîì ÷èñëå ñ äîáàâêîé Í2Î2 â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ (80 %
îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà). Ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà
Í2 ïîëó÷åí â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà Pd/ÀÓ, îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè NaOH
íàáëþäàëàñü íàèáîëüøàÿ êîíâåðñèÿ ÎÂ. Ïîêàçàíî [67], ÷òî â ïðèñóòñòâèè
îêèñëèòåëÿ âûõîä Í2 è ÑÍ4 ñíèæàåòñÿ íà 35 %, ñîäåðæàíèå èîíîâ NH4

 â
æèäêîé ôàçå è ñîäåðæàíèå H2S â ãàçîâîé ôàçå ñíèæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà
60 è 20 %.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãàçèôèêàöèè âûñóøåííîãî ÊÏ (Ad  21,6 %, ýìïèðè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà CH1,63N0,13S0,016O0,79) â ïîòîêå N2/H2O áåç è ñ äîáàâëåíèåì
Î2 (0—15 îá. %) ïðè 900 Ñ è 0,1 ÌÏà â ïîëóïðîòî÷íîì ðåàêòîðå óñòàíîâëå-
íî [68], ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Î2 â ðåàêöèîííîé ñìåñè äî 12 % ïðèâî-
äèò ê ïî÷òè 70 %-íîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè ðåàêöèè è 15 %-íîìó ñíèæåíèþ
ýíåðãîçàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà èñïîëüçóåìîé
ñõåìû àâòîðû [68] îòìå÷àþò îñàæäåíèå ñìîëèñòûõ âåùåñòâ íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ìàãèñòðàëåé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñâîéñòâà âîäû âûøå åå
êðèòè÷åñêîé òî÷êè [13—17], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
âîäÿíîãî ïàðà (äàâëåíèÿ) â ðàáîòå [68] ìîãëî áû ïðåäîòâðàòèòü îñàæäåíèå
ñìîëèñòûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ìàãèñòðàëåé.

Â öåëîì, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ÑÊÂ-
ãàçèôèêàöèè ÑÍ è ÊÏ îðèåíòèðîâàíû, ïðåæäå âñåãî, íà ïîëó÷åíèå âîäîðîäà.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàæóùåéñÿ âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ âûäåëåíèåì ÑÎ2 ïðè ñæèãàíèè èñ-
êîïàåìûõ òîïëèâ. Îäíàêî çäåñü èìååòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âûñîêèìè ýíåðãîçàòðàòàìè íà ïîëó÷åíèå âîäîðîäà, åãî õðàíåíèåì è
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òðàíñïîðòèðîâêîé, à òàêæå íàêîïëåíèåì âîäîðîäà â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå
ðàçëè÷íîãî âèäà óòå÷åê [69, 70]. Îòìåòèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîäîðîäà ñ îçî-
íîì ìîæåò ïðèâåñòè ê èñòîùåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ [71] è, êàê ñëåäñòâèå, ê
óñèëåíèþ ïîòîêà îïàñíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Êðîìå òîãî,
ïðè ðàññìîòðåíèè ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå
òîò ôàêò, ÷òî íàðÿäó ñ H2 â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïðèñóòñòâóþò NH3 è H2S, óäà-
ëåíèå êîòîðûõ èç ãàçîâîãî ïîòîêà ïîòðåáóåò óñòàíîâêè ñîðáöèîííûõ óñò-
ðîéñòâ. Òàêæå íå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê èñïîëüçîâàòü èëè î÷èùàòü
ïîëó÷åííóþ ïîñëå ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè âîäó, ñîäåðæàùóþ öåëûé ñïåêòð àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ ôåíîëû, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû, N-ñîäåðæàùèå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è äèîêñèíû [60,
66, 72]. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîëíîé óòèëèçàöèè òîêñè÷íûõ îòõî-
äîâ ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêîé âîäû è òåïëà
ìîæåò îáåñïå÷èòü ëèøü èõ îêèñëåíèå â ñâåðõêðèòè÷åñêîì âîäîêèñëîðîäíîì
ôëþèäå ïðè èçáûòêå îêèñëèòåëÿ.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ
ÂÎÄÎÊÈÑËÎÐÎÄÍÎÌ ÔËÞÈÄÅ

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ãåòåðîàòîìíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ÑÊÂ ÿâëÿþòñÿ N2 è ìèíåðàëüíûå êèñëîòû [21—23, 26, 27],
óðàâíåíèå ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ áèîìàññû ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

CHiOjNkSl  O2  CO2  H2O  N2  H2SO4. (5)

Â îòëè÷èå îò ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè (ðåàêöèÿ 1), òðåáóþùåé ïîäâîäà òåïëà îò
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ÑÊÂ (ðåàêöèÿ 5)
ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Îäíàêî èç-çà íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
è ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ ÎÂ â îòõîäàõ (òàáë. 1) êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿþùåé-
ñÿ ïðè åãî îêèñëåíèè, íå âñåãäà êîìïåíñèðóåò çàòðàòû íà íàãðåâ âîäû, âõîäÿ-
ùåé â ñîñòàâ îòõîäîâ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì [20], äëÿ íàãðåâà 1 êã
âîäû îò 25 äî 600 Ñ ïðè 25 ÌÏà íåîáõîäèìî çàòðàòèòü 3,37 ÌÄæ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíòàëüïèè âîäû (1, 2) è êèñëîðîäà (3, 4) ïðè äàâëåíèè
0,1 (1, 3) è 25,0 ÌÏà (2, 4) ïî äàííûì [20]
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Îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ áåç ó÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü è çàòðàò ýíåðãèè íà íàãðåâ Î2,
ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2), ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà â àâòîòåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (áåç âíåøíåãî ïîäâîäà òåïëà) ñîäåðæàíèå ÎÂ ñ âûñøåé òåïëîòîé ñãîðà-
íèÿ 15 ÌÄæ/êã â îòõîäå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 18,3 %. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
óòèëèçàöèè îòõîäîâ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ëèáî êîíöåíò-
ðèðîâàíèå ÎÂ, ëèáî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà (íàïðèìåð,
íèçøèõ ñïèðòîâ [73, 74] èëè ìåòàíà [75]).

Â ðàáîòàõ [76, 77] ïðåäëîæåíà ñõåìà (ðèñ. 3, ñì. öâ. âêëàäêó) è ïðîâåäåí
òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè ñâèíîãî íàâîçà ñ ïîëó÷å-
íèåì Í2 è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-
åò 650 ò/äåíü (â ðàñ÷åòå íà ñóõîé ÑÍ). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÍ: W  6,3 %, A d  22,1 %, ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
CH2,21N0,06S0,006O0,46, HHV  16,86 ÌÄæ/êã. Äëÿ îñíîâíûõ áëîêîâ ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû: ãàçèôèêàöèè — 620 Ñ, 25 ÌÏà; îêèñëåíèÿ —
800—1100 Ñ, 25 ÌÏà; ïîäãîòîâêè æèäêîãî êèñëîðîäà — 195 Ñ, 1,8 ÌÏà;
ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêîâ 100 %. Îáðàçîâàíèå êàðáîíèçîâàííîãî îñòàò-
êà è ñìîëèñòûõ âåùåñòâ ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü. Â áëîêå ÑÊÂ-ãàçèôèêà-
öèè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòàÿ âîäà, ïîñòóïàþùàÿ èç òåïëîîáìåííèêà, ñìåøè-
âàåòñÿ ñî ÑÍ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî íàãðåâà ðåàêöèîííîé ñìåñè (ðèñ. 3).
Òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâà ñìåñè âîäà/ÑÍ â áëîêå ãàçèôèêàöèè, ïîñòó-
ïàåò èç áëîêà îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷èõ ãà-
çîâ, îñòàþùèõñÿ ïîñëå ñåïàðàöèè Í2 (ðèñ. 3). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [76, 77],
ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è îêèñëåíèÿ ïðåäîòâðàùàåò êîððîçèþ
ðåàêöèîííîé ñèñòåìû èç-çà óäàëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â áëîêå
ãàçèôèêàöèè. Ïîêàçàíî [76], ÷òî íàèáîëüøèé âûõîä Í2 (äî 500 êã/÷) ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè îòíîøåíèè âîäà/ÑÍ  7; ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñ ó÷åòîì
ðåêóïåðàöèè òåïëà ïðè 50 %-íîì ñîäåðæàíèè ÑÍ â ðåàêöèîííîé ñìåñè ñî-
ñòàâèò 79,85 %. Ñîãëàñíî [77], ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÍ â ñìåñè îò 50 äî
70 % ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óâåëè÷èòñÿ íà 3 %, à îæèäàåìàÿ ìîù-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò 14,12 ÌÂò.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ âûñøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ HHV  10 (1),
15 (2) è 20 (3 ) ÌÄæ/êã â îòõîäàõ, îáåñïå÷èâàþùåå íàãðåâ âîäû îò 25 äî 400, 500 è 600 Ñ

ïðè 25,0 ÌÏà â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [64, 65, 78, 79] ïîêàçûâàþò,
÷òî óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ áèîìàññà/âîäà ïðè ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà Í2, óâåëè÷åíèþ âûõîäà ñìîëèñòûõ
âåùåñòâ è êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà (îñîáåííî ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé). Îïòèìàëüíûì äëÿ ÑÊÂ-ãàçèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ
[65, 78, 79] ñîäåðæàíèå áèîìàññû â âîäå íà óðîâíå 10—15 ìàñ. %. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè áëîêîâ ãàçèôèêà-
öèè è îêèñëåíèÿ (ðèñ. 3) ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÑÍ êîíâåðòèðóåòñÿ â
êàðáîíèçîâàííûé îñòàòîê è ñìîëèñòûå âåùåñòâà, è çàÿâëåííûå â ðàáîòàõ [76,
77] âåëè÷èíû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ìîùíîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àþò àâòîðû îáçîðà [80],
ñæèãàíèå ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ÑÊÂ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1000 Ñ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íå îáåñïå÷åíî êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè è îáîðóäîâàíèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëíîìó îêèñëåíèþ îòõîäîâ ïòèöåâîä-
ñòâà è ñâèíîâîäñòâà â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå íàìè íå îáíàðóæåíû. Îäíàêî, èç èìåþ-
ùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ áèîìàññû [25, 75], îñàäêîâ ïðî-
ìûøëåííûõ è ìóíèöèïàëüíûõ ñòîêîâ [17, 73, 74, 81, 82] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÍ è ÊÏ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïå-
ðàòóðîé, êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà êèñëîðîäà è âðåìåíåì ðåàêöèè, òîãäà êàê
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñæàòîãî êèñëîðîäà, íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ îòõîäîâ è íàëè÷èå
â íèõ òâåðäûõ ÷àñòèö, îñàæäåíèå ñîëåé è êîððîçèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ ñòàíóò îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëåé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò êèñëîðîä, ïåðîêñèä
âîäîðîäà è âîçäóõ. Ïåðîêñèä âîäîðîäà èñïîëüçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ èç-çà ïðîñòîòû ïîäà÷è â ðåàêöèîííóþ ñèñòåìó,
îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå çàòðàòû ñâÿçàíû ñ íàãðåâîì ðåàãåíòîâ
è èõ ñæàòèåì, èñïîëüçîâàíèå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì èç-çà âûñîêî-
ãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ N2 â ðåàêöèîííîé ñìåñè è áîëüøîãî ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ êîìïðåññîðîâ. Ñîãëàñíî [83], ïðè îáîãàùåíèè âîçäóõà êèñëîðîäîì äî
40 % êàïèòàëîâëîæåíèÿ â êîìïðåññîð è ìåìáðàííûé ñåïàðàòîð êîìïåíñèðó-
þòñÿ ìåíüøèìè çàòðàòàìè íà ýëåêòðîýíåðãèþ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàòðàò íà ñæàòèå ãàçîîáðàçíîãî è æèäêîãî
êèñëîðîäà, âîçäóõà è âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì [83, 84]. Ñòîèìîñòü
ýëåêòðîýíåðãèè, ãàçîîáðàçíîãî Î2 è æèäêîãî Î2 ïðèíÿòû ðàâíûìè ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,08 äîëë./êÂò  ÷, 80 äîëë./ò è 100 äîëë./ò.

 Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðî-
äîì, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçî-
âàíèå ÷èñòîãî êèñëîðîäà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ âîçâðàùåíèÿ èçáûòî÷íîãî Î2 â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîñëåäíåå
îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ àðîìàòè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ, äëÿ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ áîëüøîé èçáûòîê Î2.

Â ðàáîòå [85] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Aspen Plus ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ðåöèðêóëÿöèè èçáûòî÷íîãî Î2 ñóììàðíûå çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó
îòõîäîâ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå ìîãóò áûòü ñíèæåíû íà 18,8 %. Àâòîðû [85] îòìå-
÷àþò, ÷òî íàëè÷èå N2 â ãàçîâîì ïîòîêå (â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîçäóõà â
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ è/èëè óòèëèçàöèè N-ñîäåðæàùåãî îòõîäà) ïðåïÿò-
ñòâóåò ðàçäåëåíèþ ñìåñè ÑÎ2/Î2 è, ñëåäîâàòåëüíî, çàòðóäíÿåò ðåöèðêóëÿöèþ
èçáûòî÷íîãî Î2.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çàòðàò íà ñæàòèå îêèñëèòåëåé ïðè ÑÊÂ-îêèñëåíèè ìåòàíîëà
(ÑCH3OH  6 ìàñ.%, ðàñõîä 1000 êã/÷, OR  1,5) ïî äàííûì [83, 84]:
1 — îáîðóäîâàíèå; 2 — ýëåêòðîýíåðãèÿ; 3 — ìàòåðèàëû; 4 — ñóììàðíûå

Â ðàáîòå [73] ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ äèçàéíà ïðåäïðèÿòèÿ (ðèñ. 5) ïî
ïåðåðàáîòêå îòõîäà, ñîäåðæàùåãî îñàäêè ìóíèöèïàëüíûõ ñòîêîâ è ïðîèçâîä-
ñòâà êðàñèòåëåé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50 ò/äåíü. Îêèñëåíèå îòõîäà ñ ñîäåð-
æàíèåì âîäû 88,0 % è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 9,1 ÌÄæ/êã â ÑÊÂ/Î2-
ôëþèäå ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü ïðè 580 Ñ, 25 ÌÏà, êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
êèñëîðîäà OR  1,2. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ èñïûòàíèé ñïëàâû èíêî-
íåëü 625 è èíêîëîé 800 âûáðàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåàêòîðà è òåïëîîáìåí-
íèêà ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåä îêèñëåíèåì îòõîä ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó ïðè
170 Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Äëÿ çàïóñêà ðåàêòîðà è îáåñïå÷åíèÿ àâòîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðîöåññà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòàíîë. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà êèñëîðîä ïîäàåòñÿ â ðåàêöèîííûé îáúåì ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ â ìàãèñòðàëè åãî ïîäà÷è, ðàñïîëîæåííîé âäîëü îñè òðóá÷àòîãî çèãçàãî-
îáðàçíîãî ðåàêòîðà. Ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå
3,12 ìëí äîëëàðîâ, ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòàâèò
222 êã/÷ è 272,6 êÂò·÷/÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó îòõîäû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò âîäîðàñòâîðèìûå ìèíåðàëüíûå
êîìïîíåíòû è òâåðäûå ÷àñòèöû, òî ïðè ïåðåõîäå âîäû â ñâåðõêðèòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå èç-çà ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ åå âÿçêîñòè [20] è ðàñòâîðèìîñòè â íåé
ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [31—33] ïðîèñõîäèò èõ îñàæäåíèå. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàêóïîðèâàíèþ òðóáîïðîâîäîâ, ÷åìó ñïîñîá-
ñòâóþò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòîêà, ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå òðóáîïðîâîäîâ è èõ ìàëûé äèàìåòð. Î÷åâèäíî, ÷òî çèãçàãîîáðàç-
íàÿ ôîðìà ðåàêòîðà (ðèñ. 5), ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [73], áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
åãî çàêóïîðèâàíèþ îñàæäàþùèìèñÿ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Ïðÿìîòî÷íàÿ è
ñïèðàëåâèäíàÿ ôîðìà ðåàêòîðà, à òàêæå òóðáóëåíòíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ïðå-
ïÿòñòâóþò áëîêèðîâàíèþ òðóáîïðîâîäîâ.
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Ñ ïðîáëåìîé îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ñòîëêíóëèñü àâòîðû ðàáîòû [82]
ïðè îòðàáîòêå ðåæèìîâ óòèëèçàöèè íåôòÿíîãî øëàìà â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå
(520—580 Ñ, 23—25 ÌÏà, OR  1,1—1,3) ñ ïîìîùüþ çèãçàãîîáðàçíîãî ðåàê-
òîðà. Â øëàìå ñîäåðæàëèñü ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî 1,5 ìì, îñíîâíóþ ìàññó ( 60 %)
ñîñòàâëÿëè ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 100 ìêì. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè ïîòîêà è ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà òðóáîïðîâîäîâ (ðèñ. 6, ñì. öâ. âêëàäêó),
àâòîðàìè [82] ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè èçìåëü÷åíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö äî
ðàçìåðà ìåíåå 50 ìêì ïåðåä ïîäà÷åé øëàìà â ðåàêöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ åå
áåñïåðåáîéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [25] îñóùåñòâëåíî ïîëíîå îêèñëåíèå îòõîäà öåëëþëîçíî-áóìàæíîé
ïðîìûøëåííîñòè â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå ïðè äàâëåíèè 25 ÌÏà, ãðàäèåíòå òåìïå-
ðàòóðû âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè òðóá÷àòîãî ðåàêòîðà 390—600 Ñ, OR  2,52, â

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà êîììåð÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå èëîâûõ îñàäêîâ ìóíèöè-
ïàëüíûõ ñòîêîâ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [73]:

1 — åìêîñòü ñ èëîâûì îñàäêîì; 2 — ñêðóááåð; 3, 8 — åìêîñòè ïîäãîòîâêè ñûðüÿ; 4, 7 — âèíòîâûå
íàñîñû; 5 — íàñîñ ãîìîãåííîãî ýìóëüãèðîâàíèÿ; 6 — åìêîñòü ñ ñûðüåì; 9 — ìåìáðàííûé íàñîñ;
10 — åìêîñòü ñ ìåòàíîëîì; 11, 13, 26 — ïëóíæåðíûå íàñîñû; 12 — åìêîñòü ñ âîäîé; 14 — òåïëîîáìåí-
íèê; 15 — ïå÷ü; 16 — ìíîãîñîïëîâîé ïåðåãðåâàòåëü; 17 — òðóá÷àòûé ðåàêòîð; 18 — åìêîñòü ñ
æèäêèì Î2; 19 — íàñîñ; 20 — èñïàðèòåëü; 21 — áóôåðíàÿ åìêîñòü; 22 — ñìåñèòåëü; 23 — óñòðîéñòâî
ñáðîñà äàâëåíèÿ; 24 — òðåõôàçíûé ñåïàðàòîð; 25 — öåíòðèôóãà; 27 — åìêîñòü äëÿ ñáîðà ïðîäóêòîâ;

28 — áëîê âòîðè÷íîé îáðàáîòêè; F1—F3 — ðàñõîäîìåðû; V1—V5 — ýëåêòðè÷åñêèå êëàïàíû
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ïðèñóòñòâèè NaOH (1,6  ìàñ. %). Îòõîä (W  92,5 %, Ad  23,5 %, ýìïèðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà CH1,51N0,05S0,03Cl0,01O0,54, HHV  20,84 ÌÄæ/êã) ñîäåðæàë ÷àñòèöû
Al2O3 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 100 ìêì. Ðåàãåíòû ïîäàâàëè â ðåàêòîð áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàãðåâà, âûâîä ðåàêòîðà íà ðàáî÷èå ïàðàìåòðû îñóùåñòâëÿëè ñ
ïîìîùüþ âíåøíèõ íàãðåâàòåëåé (ðèñ. 7, ñì. öâ. âêëàäêó). Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
âäîëü îñè ðåàêòîðà è åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îáåñïå÷èâàëè îòñóò-
ñòâèå ñïåêàíèÿ îòõîäà â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, âûñîêóþ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ
â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, ñåïàðàöèþ òâåðäûõ ÷àñòèö è èíòåíñèâíóþ êîíâåê-
öèþ. Çîëüíûé îñòàòîê íàêàïëèâàëñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà. Â ðàáîòå [75]
îêèñëåíèå ýòîãî îòõîäà ðåàëèçîâàíî ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ ââîäà ìåòàíà â
ðåàêöèîííûé îáúåì â óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íûõ [25]. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðå-
ãðåâà ðåàêòîðà ïðåäóñìîòðåíà ïîäà÷à â íåãî âîäû ïî áàéïàñíîé ëèíèè ïîäà-
÷è ìåòàíà (ðèñ. 7). Óñòàíîâëåíî [75], ÷òî ðàñïðåäåëåííûé ââîä ìåòàíà ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî êîìïåíñèðîâàòü òåïëîâûå çàòðàòû íà íàãðåâ ðåàãåíòîâ, íî è
ñíèçèòü èçáûòîê êèñëîðîäà (äî OR  1,16), íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëíîãî îêèñ-
ëåíèÿ ÎÂ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî îêèñëåíèÿ ôåíîëà è ìåòàíà
â ÑÊÂ/Î2 ôëþèäå (500 Ñ, 25 ÌÏà) ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäà÷è ðåàãåí-
òîâ â ðåàêòîð ïîêàçûâàþò [86], ÷òî íà ïîëíîòó ïðåâðàùåíèÿ îòõîäîâ âëèÿåò
íå ñòîëüêî òåïëîâûäåëåíèå ïðè îêèñëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà, ñêîëü-
êî ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè.

Î÷åâèäíî, ÷òî óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïîòðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî óäàëåíèÿ
ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è òâåðäûõ ÷àñòèö èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà. Ðåøå-
íèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå áëî÷íîé ñèñòåìû ðåàêòîðîâ
ñ îáùåé ïîäà÷åé ðåàãåíòîâ è ïåðèîäè÷åñêîé ïðîäóâêîé ðåàêòîðîâ ñæàòûì
âîçäóõîì èëè âîäÿíûì ïàðîì, à òàêæå ñîçäàíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âäîëü
îñè ðåàêòîðà è/èëè èçìåíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòîêà ðåàêòàíòîâ. Â ðàáîòå
[87] ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà (ðèñ. 8à, ñì. öâ. âêëàäêó) äëÿ óòèëèçà-
öèè îñàäêà ìóíèöèïàëüíûõ ñòîêîâ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå. Äëÿ òåïëîâîé è êîð-
ðîçèîííîé çàùèòû îñíîâíîé (âíåøíåé) ñòåíêè ðåàêòîðà â íåì èìååòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèé ïåðôîðèðîâàííûé ýêðàí. Â çàçîðå ìåæäó ñòåíêîé ðåàêòîðà
è ýêðàíîì öèðêóëèðóåò âîäà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè÷åñêîé, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò îòòåñíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñòâîðà ðåàêòàíòîâ îò âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Äîïîëíèòåëüíî òåïëîñúåì ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çìååâèêà, â êîòîðîì öèðêóëèðóåò âîäà. Íèæíÿÿ
÷àñòü ðåàêòîðà íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê
êîíäåíñàöèè âîäû è ðàñòâîðåíèþ ñîëåé, îñàæäàþùèõñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðåàê-
òîðà. Ðàçäåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö è ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, íî è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà äâèæåíèÿ
ãàçîâîãî ïîòîêà. Â ðàáîòå [74] ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ Ó-îáðàçíîãî ðåàêòîðà
(ðèñ. 8á) è îñóùåñòâëåíà ïîëíàÿ óòèëèçàöèÿ îñàäêà ìóíèöèïàëüíûõ ñòîêîâ â
ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà. Óãîë ìåæäó îòâåòâëåííîé è âåðòèêàëüíîé ñåêöèÿìè
ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò 70. Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîãî ðåàêòîðà àíàëî-
ãè÷íû [87]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè âîçäóõà â êà÷åñòâå çàùèòíîãî
ôëþèäà è îêèñëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëíîòó ïðåâðàùåíèÿ ÎÂ. Àâòîðû
[74] îòìå÷àþò, ÷òî ïîäà÷à ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîãî îñàäêà (ñîäåðæàíèå ñóõîãî
âåùåñòâà 12 ìàñ. %) â ðåàêòîð áåç ðàçáàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çàêóïîðèâàíèþ
òðóáîïðîâîäîâ; ðàçáàâëåíèå îñàäêà âîäîé â 2,5 ðàçà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäîò-
âðàùàåò çàêóïîðèâàíèå, à ñ äðóãîé, ñíèæàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.
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Ïðîáëåìà êîððîçèè, âûçûâàåìîé âçàèìîäåéñòâèåì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ îáðàçóþùèìèñÿ ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè (ïðåæäå âñåãî, HCl è H2SO4),
ìîæåò áûòü ðåøåíà [24, 25, 75, 82] ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ùåëî÷è (êàðáîíàòû
è/èëè ãèäðîêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ [25, 88] ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äîáàâëåíèå ùåëî÷è ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ â ÑÊÂ/Î2-ôëþèäå
íå òîëüêî ñíèæàåò êîððîçèþ, íî è óñêîðÿåò îêèñëåíèå ÎÂ èç-çà ïîäàâëåíèÿ
ðåàêöèé ðåêîìáèíàöèè ðàäèêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ [89]. Ñòàëè è ñïëàâû ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [17, 80, 90]. Àâòîðû [79—81, 90] îòìå÷àþò, ÷òî
èç-çà íàëè÷èÿ â âîäå ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî êîððîçèÿ ïðîòåêàåò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 250—420 Ñ;
èñïîëüçîâàíèå äåèîíèçèðîâàííîé è äåãàçèðîâàííîé âîäû â êà÷åñòâå òåïëî-
íîñèòåëÿ (îáîðîòíîé âîäû) ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíîé ýôôåêòèâíîñòè òåï-
ëîîáìåííèêîâ è ïðîäëÿåò ñðîê èõ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, èñïîëüçîâàíèå ùåëî÷íîãî êàòàëèçàòîðà è äîïîëíèòåëü-
íîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ÎÂ îòõîäîâ â ÑÊÂ/Î2-
ôëþèäå, à íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ÑÊÂ ïðèâîäèò
ê èõ îñàæäåíèþ â ðåàêöèîííîì îáúåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé ãàçîâûé ïîòîê íà âûõîäå èç ðåàêòîðà áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî âîäÿíîé
ïàð, äèîêñèä óãëåðîäà, êèñëîðîä è àçîò. Ïîñëå ðåêóïåðàöèè òåïëà è ñåïàðàöèè
ãàçîâ ñâèíîâîä÷åñêîå èëè ïòèöåâîä÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå ìîæåò âûðàáàòûâàòü
áîëüøèå îáúåìû ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå, ò. å. îáåñïå÷èâàòü ïðîèçâîäñòâî íå òîëüêî òåïëîì, íî è òåõ-
íè÷åñêîé âîäîé, ñíèæàÿ ïðè ýòîì íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè õðàíåíèè îòõîäû ñâèíîâîä-
ñòâà è ïòèöåâîäñòâà âûäåëÿþò â àòìîñôåðó áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Â òî æå âðåìÿ, ýòè îòõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëåçíûõ âåùåñòâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è âîçîáíîâëÿåìîãî
òîïëèâà â ýíåðãåòèêå. Èñïîëüçîâàíèå ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû äëÿ ýòîé
öåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî ïóòè âîâëå÷å-
íèÿ òàêèõ îòõîäîâ â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëå-
äîâàíèé ïðåâðàùåíèÿ ñâèíîãî íàâîçà è êóðèíîãî ïîìåòà â ñâåðõêðèòè÷åñêîé
âîäå íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå âîäîðîäà. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ñæèãàíèÿ îòõîäîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì âîäîêèñëîðîäíîì ôëþèäå,
îáóñëîâëåííûå ñëîæíûì õèìè÷åñêèì è äèñïåðñíûì ñîñòàâîì îòõîäîâ, âûñîêîé
ñòåïåíüþ èõ îáâîäíåííîñòè, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ñæàòîãî êèñëîðîäà è êîððîçè-
åé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ñôîðìóëèðîâàíî íåñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîèñêó òåõíè÷å-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óòèëèçàöèè îòõîäîâ
ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì âîäîêèñëîðîäíîì ôëþèäå.
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DISPOSAL OF WATERED TOXIC WASTE OF PIG AND POULTRY
REARING IN SUB- AND SUPERCRITICAL WATER (REVIEW)
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Treatment of swine and poultry manure (waste of hazard class III) with water at
parameters above its critical point (T  374 C, P  22.1 MPa) is considered as one of the
promising methods for their environmentally friendly processing. The works devoted to
liquefaction, carbonization, and gasification of swine and chicken manure in sub- and
supercritical water are analyzed. The problems associated with the practical implementation
of waste processing in supercritical water-oxygen fluid are discussed. Their source is, first
of all, the high cost of compressed oxygen, the heterogeneous composition of the wastes
and the presence of solid particles an them, precipitation of salts and corrosion of structural
materials. It is shown that due to the high water content in the wastes and the low
calorific value of the organic matter contained in them, the practical implementation of
the process in autothermal conditions will require the use of additional fuel.

K e y  w o r d s: swine manure, chicken manure, biofuel, sub- and supercritical water,
liquefaction, carbonization, gasification, oxidation.
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