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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè
îòõîäîâ âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò áèîëîãè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ìàëûìè âðåìåíàìè ïåðåðàáîòêè è ïðî-
ñòîòîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. Â îñíîâå �ìîê-
ðîãî� ìåòîäà ñæèãàíèÿ â âîäíîé ñðåäå ïåðîê-
ñèäà âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî
ìîëåêóëà H2O2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëü, è ïðè
íàëîæåíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
îíà íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ è àêòèâèðîâàòüñÿ. Äàí-
íûé ìåòîä àêòèâàöèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà èç-
áàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè  èñïîëüçîâàòü ïîâû-
øåííûå òåìïåðàòóðû è îòëè÷íûå îò àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ èíèöèàöèè è ïîääåð-
æàíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îòõîäîâ. Ýòî äàåò
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Àííîòàöèÿ

Îïèñàíà äèíàìèêà ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè îñíîâíûõ òèïîâ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ áèîëîãî-òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ïåðîêñèä âîäîðîäà, ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðîâåäåíà îöåíêà çàòðàò âðåìåíè è ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ñòåïåíè ìèíåðàëè-
çàöèè îòõîäîâ ïðè ðåæèìå îêèñëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîìó ïåðåâîäó ìèíå-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â äîñòóïíóþ äëÿ ðàñòåíèé ôîðìó. Óñòàíîâëåíà îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè è òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè îòõîäîâ, ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ H2O2 è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ìèíåðàëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, ïåðîêñèä âîäîðîäà

åìó íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãè-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê
ñóïåðêðèòè÷åñêîå âîäíîå îêèñëåíèå, ïðîöåññ
Çèìïðî èëè ñóõîå ñæèãàíèå ïðè ïîíèæåííîì
äàâëåíèè [1, 2].

Â ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèÿõ [3�5] áûëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñ-
êèõ îòõîäîâ ìåòîäîì �ìîêðîãî� ñæèãàíèÿ [6]
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîæàÿ âûñøèõ
ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ áèîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ (ÁÒÑÆÎ). Ïîëó÷àå-
ìûå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñïîñîáà ãàç è ìèíå-
ðàëèçîâàííûé ðàñòâîð íåêîòîðîãî ñîñòàâà íå
îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ðàñòå-
íèÿ è ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû â êðóãîâîðîòíûå
ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû âíóòðè ñèñòåìû [7].
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Âîïðîñ î ñèíòåçå ïåðîêñèäà âîäîðîäà âíóò-
ðè ñèñòåìû ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ [8], îäíàêî
äëÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îðãà-
íè÷åñêèõ îòõîäîâ äî ñèõ ïîð íåò êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê è äèíàìèêè. Êðîìå òîãî, íå
óñòàíîâëåíà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ. Öåëü äàííîé ðàáî-
òû � îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðî-
öåññîâ ìèíåðàëèçàöèè äâóõ îñíîâíûõ äëÿ
ÁÒÑÆÎ òèïîâ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ: ýêçîìå-
òàáîëèòîâ ÷åëîâåêà è íåñúåäîáíîé ðàñòèòåëü-
íîé áèîìàññû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü
ïîëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì,
ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàññîîá-
ìåííûõ ïîòîêîâ âíóòðè ñèñòåìû è ïîèñêà ïó-
òåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëèçóåìûõ îòõîäîâ âçÿ-
òû ýêçîìåòàáîëèòû ÷åëîâåêà â ñîîòíîøåíèè
ñóòî÷íîé íîðìû (íà 1 ã ïëîòíûõ îòõîäîâ ïðè-
õîäèòñÿ 10 ìë óðèíû), ñîëîìà ïøåíèöû êàê
ìîäåëüíàÿ ñìåñü ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû è
ñìåñü ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, áëèçêàÿ ïî ñî-
ñòàâó ê ðåàëüíî ïîëó÷àåìûì ðàñòèòåëüíûì
îòõîäàì â ÁÒÑÆÎ, òàê íàçûâàåìàÿ ðàáî÷àÿ
ñìåñü. Ñîëîìó âûáðàëè â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé
ñìåñè èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé, ÷òî â ÁÒÑÆÎ
äî 60 % âñåé íåñúåäîáíîé ðàñòèòåëüíîé áèî-
ìàññû ñîñòàâëÿåò ñîëîìà ïøåíèöû, äëÿ êî-
òîðîé õàðàêòåðíî ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå
öåëëþëîçû è ëèãíèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòè-
òåëüíûìè îòõîäàìè äðóãèõ êóëüòóð [9]. Ýòè
ñîåäèíåíèÿ òðóäíî ïîääàþòñÿ ðàäèêàëüíî-
öåïíîìó ìåõàíèçìó îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäîì
âîäîðîäà. Â ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè âîøëè ñî-
ëîìà è íàäçåìíàÿ ÷àñòü ðàñòåíèé ðåäèñà è
÷óôû â ñîîòíîøåíèè ìàññ 5.31 : 2.25 : 1. Ýòî
ñîîòíîøåíèå âûáðàíî íà îñíîâàíèè äàííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ �Áèîñ-3� ïî ïðîäóêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ êóëüòóð [10], ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
äî 50 % ïîñåâíîé ïëîùàäè â ÁÒÑÆÎ áóäåò
îòâîäèòüñÿ ïîä ïøåíèöó, 30 % � ïîä ÷óôó è
20 % � ïîä äðóãèå îâîùíûå êóëüòóðû (â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå � ïîä ðàñòåíèÿ ðåäèñà).

Âñþ íåñúåäîáíóþ ðàñòèòåëüíóþ áèîìàññó
âûñóøèâàëè, ïåðåìàëûâàëè è ñìåøèâàëè â
ñóõîì âèäå â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Ñóõàÿ

ìàññà êîðíåé ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ
äîëþ â îáùåé ìàññå ðàñòåíèé, ïîýòîìó ïðè
ðàáîòå ñ íåñúåäîáíîé áèîìàññîé ïåðåìàëû-
âàëè òîëüêî ëèñòüÿ. Èõ êîëè÷åñòâî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñóììàðíîé ìàññå ëèñòüåâ è êîðíåé.

Ýêçîìåòàáîëèòû ÷åëîâåêà è ìîäåëüíóþ
ñìåñü ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû ñìåøèâàëè ñ ïå-
ðîêñèäîì âîäîðîäà (33 %) ñîãëàñíî äàííûì [6]:
4 ìë H2O2 íà 1 ã ïëîòíûõ îòõîäîâ ÷åëîâåêà,
0.5 ìë íà 1 ìë óðèíû è 18 ìë íà 1 ã ñîëîìû.
Ïëîòíûå è æèäêèå îòõîäû ÷åëîâåêà ñìåøè-
âàëèñü â ñóòî÷íîì ñîîòíîøåíèè (150 ã  è 1500 ìë
ñîîòâåòñòâåííî); òàêèì îáðàçîì, íà 1 ã ñóõîãî
âåùåñòâà ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâåêà ïðèõîäè-
ëîñü 15 ìë H2O2 (33 %). Ïðè ñìåøèâàíèè ïå-
ðîêñèäà ñ ñîëîìîé äîáàâëÿëè 50 ìë óðèíû
íà 1 ë ïåðîêñèäà äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìè-
íåðàëèçàöèè. Ïðè ìèíåðàëèçàöèè ðàáî÷åé ñìå-
ñè íåñúåäîáíîé ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû èñïîëü-
çîâàëè 33 % H2O2 â êîëè÷åñòâå 10 ìë íà 1 ã
ñóõîé áèîìàññû ðàñòåíèé, à òàêæå ïðèëèâà-
ëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó â êîëè÷åñòâå 7 ìë
íà 1 ã ñóõîé ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû äëÿ ðàç-
æèæåíèÿ ñìåñè. Óðèíó èëè êàêèå-ëèáî ñîëè â
ñìåñü äëÿ óëó÷øåíèÿ åå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè íå äîáàâëÿëè. Ïðèãîòîâëåííûå òà-
êèì îáðàçîì ðàñòâîðû âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå ñóòîê è çàòåì ìèíåðàëèçîâàëè.

Ðàáî÷èé îáúåì ðåàêòîðà, â êîòîðîì ïðî-
õîäèëà ìèíåðàëèçàöèÿ ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëî-
âåêà, ñîñòàâëÿåò 1200 ìë. Îêèñëåíèå ìîäåëü-
íîé è ðàáî÷åé ñìåñè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû
ïðîèñõîäèëî â îáúåìàõ 1000 è 800 ìë ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷òî îáóñëîâëåíî âûäåëåíèåì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãóñòîé ïåíû è îïàñíîñòüþ
ïðîðûâà ðåàêòîðà.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âûáðàí îïòè-
ìàëüíûé ðåæèì ìèíåðàëèçàöèè îòõîäîâ. Ïîä
îïòèìàëüíîñòüþ ïîäðàçóìåâàþòñÿ âðåìÿ ïðî-
öåññà è ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè îòõîäîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìûõ óðîæà-
åâ ðàñòåíèé [3-5, 7]. Âûáðàíî òðè çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáî-
ëèòîâ è ìîäåëüíîé ñìåñè (òàáë. 1): íà÷àëüíîå
(äëÿ èíèöèàöèè ïðîöåññà), ðàáî÷åå (äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïðîöåññà) è êîíå÷íîå (äëÿ ðàçëîæå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ ïåðîêñèäà âîäîðî-
äà). Ïðè ìèíåðàëèçàöèè ðàáî÷åé ñìåñè ðàñòè-
òåëüíîé áèîìàññû íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî
200 Â íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà.
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Ïðè ìèíåðàëèçàöèè îòõîäîâ çàïèñûâàëèñü
íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà, íà èõ îñíîâå äàëåå
ðàññ÷èòûâàëè ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññà.
Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè ïî
ñíèæåíèþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðîå êîñâåííî
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ïî-
ãëîùåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ), à òàêæå ïî ñòå-
ïåíè ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî àçîòà (ïå-
ðåâîä â àììèà÷íóþ ôîðìó). Ïðè ðàñ÷åòå ÊÏÄ
èñïîëüçîâàíèÿ Í2O2 ñîïîñòàâëÿëè êîëè÷åñòâî
êèñëîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ ñ ðåàêòîðíîé ãà-
çîâîé ñìåñüþ â ðåçóëüòàòå �ïàðàçèòíîãî� ðàç-
ëîæåíèÿ Í2O2 (áåç îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
ñóáñòðàòà) åãî ñîäåðæàíèå â èñõîäíîì êîëè-
÷åñòâå ïåðîêñèäà âîäîðîäà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈE

Ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè îòõîäîâ ïðîòåêàë
äî ïîëíîãî ðàñïàäà H2O2. Îêèñëåíèå ýêçîìå-
òàáîëèòîâ ÷åëîâåêà äëèòñÿ ïî÷òè 2.5 ÷, ïðî-
öåññ îêèñëåíèÿ íåñúåäîáíîé ðàñòèòåëüíîé áèî-
ìàññû çàíèìàåò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðå-
ìÿ (ñì. òàáë. 1). Ñâÿçûâàòü ñòîëü ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ ðåàêöèè òîëüêî ñ íèçêîé ñè-
ëîé òîêà íåëüçÿ. Êîëè÷åñòâî H2O2 (100 %) íà
1 ë ðàñòâîðà â ñëó÷àå ìèíåðàëèçàöèè ìîäåëü-
íîé ñìåñè íåñúåäîáíîé ðàñòèòåëüíîé áèîìàñ-
ñû â òðè ðàçà áîëüøå, ïîýòîìó ýòî òàêæå íå
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííûõ ðàçëè-
÷èé âî âðåìåíè. Ê òîìó æå ïî÷òè 0.1 îá. %
H2O2 îñòàåòñÿ â ðàñòâîðàõ ñ ðàñòèòåëüíîé áèî-
ìàññîé åùå çà 3�4 ÷ äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà
ìèíåðàëèçàöèè. Âåðîÿòíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ïðîöåññà â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî ïðè ìèíåðàëèçàöèè îáðàçóþòñÿ (èëè èç-
íà÷àëüíî íàõîäèëèñü) ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
îêàçûâàþò èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà ðåàê-
öèþ îêèñëåíèÿ ëèáî ñòàáèëèçèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà H2O2. Èíãèáèðîâàíèå ïðîöåññà îêèñ-
ëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé H2O2 ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íåíàñûùåííûìè ìîíîìåðàìè
è äðóãèìè àêöåïòîðàìè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
â ðàñòâîðå [11]. Ñòàáèëèçàòîðàìè H2O2 ìîãóò
áûòü êàê ìåòàëëû, òàê è îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ [12]. Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè
ìåíåå èíòåíñèâíîì ïðîöåññå, ò. å. ïðè ìåíü-
øåé ñèëå òîêà, ïåðîêñèä âîäîðîäà èñïîëüçó-
åòñÿ ýôôåêòèâíåå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â óñëî-
âèÿõ ÁÒÑÆÎ íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìåæäó
ñêîðîñòüþ ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè è ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ ðàñõîäà Í2O2. Äëÿ ýêîíîìèè ýíåð-
ãèè ìîæíî óâåëè÷èâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
âîäèìîñòü ðàñòâîðîâ, äîáàâëÿÿ ñîëè èëè ñìå-
øèâàÿ îòõîäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà (ðèñ. 1)
õîðîøî îòîáðàæàåò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ â ðåàêòîðå �ìîêðîãî� ñæèãàíèÿ

Ïàðàìåòðû Ýêçîìåòàáîëèòû Ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà

Ìîäåëüíàÿ ñìåñü Ðàáî÷àÿ ñìåñü

Âðåìÿ ðåàêöèè, ìèí 150 780 748

Íàïðÿæåíèå, Â:

íà÷àëüíîå 100 200 200

ðàáî÷åå 70 150 200

êîíå÷íîå 100 200 200

Ñðåäíÿÿ ñèëà òîêà, À 4.50 3.96 2.66

Óäåëüíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, Âò ⋅ ÷/ë 776 7950 8450

ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ Í2O2, % 15.3 26.6 71.8

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà ïðè îêèñëåíèè îðãàíè-
÷åñêèõ îòõîäîâ â ðåàêòîðå �ìîêðîãî� ñæèãàíèÿ: 1 � ýêçîìå-
òàáîëèòû, 2 � ìîäåëüíàÿ ñìåñü, 3 � ðàáî÷àÿ ñìåñü.
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êîé ïðîâîäèìîñòè ðàñòâîðà ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè è íåêîòîðûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â
ðåàêòîðå. Ñèëà òîêà êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàíè-
ÿìè íàïðÿæåíèÿ: ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå
è óìåíüøåíèå ñèëû òîêà â ñëó÷àå ìèíåðà-
ëèçàöèè ýêçîìåòàáîëèòîâ è ìîäåëüíîé ñìåñè
ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû ñâÿçàíî ñ ïåðåêëþ-
÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. Çèãçàãîîáðàçíûå êîëåáà-
íèÿ íà ãðàôèêå ìîäåëüíîé ñìåñè âûçâàíû
ñèëüíûì âñïåíèâàíèåì ðàñòâîðà è ïåðåëèâà-
íèåì åãî èç åìêîñòè ðåàêòîðà â ïåíîñáîðíèê
è îáðàòíî (ñì. óñòðîéñòâî ðåàêòîðà â [6]), â
ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëåáëåòñÿ óðîâåíü ðàñòâî-
ðà è ñèëà òîêà. Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ñèëû
òîêà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñòâî-
ðà ñíà÷àëà ðàñòåò ïðè íàãðåâàíèè (òåìïåðà-
òóðà ïîâûøàëàñü ñ 18 äî ïî÷òè 100 °Ñ â òå-
÷åíèå 30�40 ìèí è äåðæàëàñü íà ýòîì óðîâ-
íå äî êîíöà ïðîöåññà), à çàòåì ïðè âûñâî-
áîæäåíèè èîíîâ â ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå âûñâîáîæäåíèÿ èîíîâ
ïîâûøàåòñÿ äîñòóïíîñòü ìèíåðàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Ñ áîëüøåé èí-
òåíñèâíîñòüþ ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè ïðîòå-
êàë â ðàñòâîðå ýêçîìåòàáîëèòîâ, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ îòñóòñòâèåì òàêèõ òðóäíîîêèñëÿåìûõ ñî-
åäèíåíèé, êàê ëèãíèí è öåëëþëîçà.

Ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ñèëà òîêà ïîñòå-
ïåííî ñíèæàåòñÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ è
ïîòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðîñ-
òîì ñòåïåíè âûïàäåíèÿ îñàäêà è ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â íåì ñîëåé â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ïðî-
öåññû ïåðåìåøèâàíèÿ, âûçâàííûå êîíâåêöè-
åé è îáðàçîâàíèåì ãàçà, çàìåäëÿþòñÿ. Â ðå-
àêòîðå ýòó êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü ÷åðåç
êâàðöåâûé êîðïóñ. Ñ öåëüþ óñòàíîâèòü ïðè-

÷èíó ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îñàæäåíèÿ ìû ïðî-
âåëè ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü
äèíàìèêà pH. Ïðîáû îòáèðàëè êàæäûå 30 ìèí
ïðè ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáîëèòîâ è êàæ-
äûé ÷àñ ïðè ìèíåðàëèçàöèè ìîäåëüíîé ñìå-
ñè ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ; îáúåì ïðîáû ñîñòàâ-
ëÿë ïî÷òè 40 ìë. Ïåðåä àíàëèçîì ïðîáû îõ-
ëàæäàëè è çàòåì âîçâðàùàëè â ðåàêòîð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
îñàæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû
pH ðàñòâîðà (ðèñ. 2, 3). Âðåìÿ ìèíåðàëèçà-
öèè ýêçîìåòàáîëèòîâ ïðåâûøàåò 2.5 ÷, ïî-
ñêîëüêó ïðîáû, âîçâðàùàåìûå â ðåàêòîð, îõ-
ëàæäàþò ðàñòâîð è òåì ñàìûì ñíèæàþò èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
àììèàê óëåòó÷èâàëñÿ èç ðàñòâîðà, è çíà÷å-
íèå pH ñíèæàëîñü äî 6.9. Êàê ñëåäñòâèå, ñòå-
ïåíü îñàæäåíèÿ îñàäêà íå óâåëè÷èâàëàñü è
ñèëà òîêà íå èçìåíÿëàñü. Â êîíòðîëüíîì âà-
ðèàíòå (ìèíåðàëèçàöèÿ ýêçîìåòàáîëèòîâ áåç
èçìåðåíèÿ äèíàìèêè pH) óêàçàííûõ âûøå
ôàêòîðîâ íåò, è äèíàìèêà ñèëû òîêà íå îòëè-
÷àëàñü îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Íåáîëüøîå
óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà â êîíöå ðåàêöèè, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì âûõîäîì àììèà-
êà èç ðàñòâîðà. Êèñëîòíîñòü êîíòðîëüíîãî ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿëà pH 8.3. Î òîì, ÷òî óëåòó÷è-
âàíèå NH3 âëèÿåò íà âåëè÷èíó pH, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè àììèàêà: äëÿ
îïûòíîãî è êîíòðîëüíîãî âàðèàíòîâ îíî ñî-
ñòàâëÿåò 1000 è 1200 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå ìèíåðàëèçàöèè ìîäåëüíîãî ðàñòâî-
ðà ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ î÷åâèäíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó óâåëè÷åíèåì pH è ñíèæåíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ ðàñòîì ñòåïåíè âûïàäå-
íèÿ îñàäêà (ïîñëå 350 ìèí).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ pH ïðè ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáî-

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà I (1) è pH (2) ïðè
îêèñëåíèè ýêçîìåòàáîëèòîâ.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà I (1) è pH (2) ïðè
îêèñëåíèè ìîäåëüíîé ñìåñè ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ.
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ëèòîâ è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè îêèñëåíèè ðàñòèòåëüíûõ îò-
õîäîâ ñèëüíåå âûðàæåíî ïåðâîíà÷àëüíîå ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû pH. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî
ôàêòà âñå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðåàêòî-
ðå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ïåðâûå
âåäóò ê óìåíüøåíèþ pH, âòîðûå � ê åãî ðîñ-
òó. Ê ïðîöåññàì ïåðâîãî òèïà ìîæíî îòíåñ-
òè: 1) âûñâîáîæäåíèå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è
íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ â ðà-
ñòâîð, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ïåðåíà-
ñûùåíèåì óãëåêèñëûì ãàçîì ïî ìåðå îêèñ-
ëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; 2) îáðàçîâà-
íèå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ïðîöåññå îêèñëå-
íèÿ è ãèäðîëèçà ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Ïðî-
öåññû âòîðîãî òèïà âêëþ÷àþò âûñâîáîæäåíèå
èîíîâ ìåòàëëîâ ïðè îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà è äåçàìèíèðîâàíèå àìèíîêèñëîò.
Èçíà÷àëüíî ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ïåðâîãî
òèïà çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ëåãêîîêèñëÿåìûõ ñî-
åäèíåíèé è ïåðâîíà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò; äàëåå ïîñòåïåííî óëå-
òó÷èâàåòñÿ CO2, ðàçðóøàþòñÿ êèñëîòû, â ðå-
çóëüòàòå âåëè÷èíà pH âîçðàñòàåò. Ýêçîìåòà-
áîëèòû ÷åëîâåêà � èçíà÷àëüíî áîëåå îêèñ-
ëåííûé ïðîäóêò, íåæåëè ðàñòèòåëüíûå îò-
õîäû, ïîýòîìó ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò â ýòîé ñðåäå è ñíèæåíèå pH,
ïî-âèäèìîìó, ïðîÿâëÿþòñÿ çäåñü ñëàáåå. Äëÿ
îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõî-
äèìî ãëóáæå èçó÷èòü õèìèçì ïðîöåññà.

Ê ìîìåíòó ñíèæåíèÿ ñèëû òîêà â ðàñòâî-
ðàõ åùå îñòàåòñÿ ïî÷òè 0.1 îá. % ïåðîêñèäà

âîäîðîäà, îäíàêî ðåàêòîðíûé ãàç ïðåêðàùà-
åò âûäåëÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò ñíè-
æåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îêèñëè-
òåëüíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàþò-
ñÿ, è äàëåå ïðîèñõîäèò òîëüêî ðàçëîæåíèå
îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ H2O2. Êèñëîðîä, âûäå-
ëÿþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îñòàòî÷íîãî H2O2,
ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëàìè
â ðàñòâîðå, îáðàçóÿ îñíîâàíèÿ, è ïîòîìó íå
âûäåëÿåòñÿ, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò ùåëî÷íóþ
ðåàêöèþ ñðåäû (ñì. ðèñ. 2, 3, òàáë. 2) è ñïî-
ñîáñòâóåò óëåòó÷èâàíèþ àììèàêà. Òåì íå ìå-
íåå äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå-
îáõîäèì óãëóáëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè ìèíåðàëèçàöèè.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ýíåð-
ãîïîòîêè â ÁÒÑÆÎ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðåäâàðèòåëü-
íûé íàãðåâ ðàñòâîðà ñ îòõîäàìè äî ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû èëè áëèçêîé ê íåé. Îá èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè ìîæíî ñóäèòü
ïî èçìåíåíèþ ñèëû òîêà è â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè äîáàâëÿòü H2O2 ïîðöèÿìè, âûñâîáîæäàÿ
èîíû ìåòàëëîâ â ðàñòâîð, ÷òî, âåðîÿòíî, ïî-
çâîëèò ýôôåêòèâíåå åãî èñïîëüçîâàòü.

Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ äîñòèãíó-
òà â ñëó÷àå ðàáî÷åé è ìîäåëüíîé ñìåñåé ðàñ-
òèòåëüíûõ îòõîäîâ (ñì. òàáë. 2) áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìåíü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëèçàöèåé ýêçîìå-
òàáîëèòîâ. Îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ îò èíòåíñèâíîñòè ïðî-
öåññà ìèíåðàëèçàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ

Ïàðàìåòðû Ýêçîìåòàáîëèòû Ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà

Ìîäåëüíàÿ ñìåñü Ðàáî÷àÿ ñìåñü

ÕÏÊ, ã/ë 7.901 1.847 4.417

Ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè, % 60.7 95.8 94.1

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòà, ã/ë 4.0* 0.3 0.3

Ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè

     îðãàíè÷åñêîãî àçîòà, % 38 45 55

Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ, ã/ë 0.7 0.1 0.3

pH 8.6±0.1 7.2±0.1 6.6±0.1

Ñîäåðæàíèå îñàäêà, ã/ë 4.7 3.7 5.8

Ïðèìå÷àíèå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 %.

* 3.5 ã/ë â âèäå ìî÷åâèíû.
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ôàêòîì, ÷òî ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìå-
òàáîëèòîâ â îïûòàõ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè-
êè pH (ò. å. êîãäà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ çàìåä-
ëÿëñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêîãî îõëàæ-
äåíèÿ)  ðàâíà 74.3 %.

Âåëè÷èíà ÕÏÊ (íà îñàäîê ïðèõîäèòñÿ 70�
75 %) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èìåþùèõñÿ â
ðàñòâîðå êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
[13] è áîëüøå èíòåðåñíà â ïëàíå èçó÷åíèÿ
öèêëîâ H, C è O â ñèñòåìå, òàê êàê ïî íåé
íåëüçÿ ñóäèòü î äîñòóïíîñòè ìèíåðàëüíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñòåíèé. Íàèáîëåå âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ëèïèäîâ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îñòàþùèõñÿ â îñàäêå, íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìè-
íåðàëèçîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòâ, ÷òî îò÷àñ-
òè îáúÿñíÿåò âûñîêîå çíà÷åíèå ÕÏÊ. Ïðè
ýòîì ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè àçîòà â ýêçîìå-
òàáîëèòàõ ñàìàÿ íèçêàÿ, íî 65 % èçíà÷àëü-
íîãî àçîòà îñòàåòñÿ â ñîñòàâå ìî÷åâèíû, íå
ìåíåå 80 % êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå îêèñ-
ëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî íåäîñòóïíîãî àçîòà âî âñåõ
ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò îêîëî 180 ìã/ë, î äîñòóï-
íîñòè äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
êîñâåííî ñóäèòü ïî ýôôåêòèâíîìó âûðàùè-
âàíèþ óðîæàåâ [3�5, 7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíà îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ H2O2 è ýíåðãîïîòðåáëå-
íèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èíòåíñèâíîñòüþ ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà, � ñ äðóãîé. Ãëóáèíà ìèíå-
ðàëèçàöèè îòõîäîâ òàêæå èìååò îáðàòíóþ çà-
âèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà è ïîâû-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîñòóïíîñòè ìàòåðèà-
ëà äëÿ îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îò-
õîäîâ îòðàáîòàí ðåæèì ìèíåðàëèçàöèè, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî
ïåðåâîäèòü ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ â äîñ-
òóïíóþ äëÿ ðàñòåíèé ôîðìó. Äàëüíåéøèå
ïîïûòêè ñíèçèòü çíà÷åíèÿ ÕÏÊ îòõîäîâ ïî-
âëåêóò çà ñîáîé ñíèæåíèå ÊÏÄ èñïîëüçîâà-

íèÿ H2O2 è óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîöåññà è
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
áþäæåòíîé òåìû ¹ 56.1.4. �Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè
öåíîçîâ âûñøèõ ðàñòåíèé çàìêíóòûõ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ÷åëîâåêà, ê âûðàùèâà-
íèþ íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ èç ìèíåðàëèçîâàííûõ
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ�; Ðàçäåë VI �Áèîëîãè÷åñêèå
íàóêè�, ïîäðàçäåë 56 �Ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ ðà-
ñòåíèé, ôîòîñèíòåç, âçàèìîäåéñòâèå ðàñòåíèé ñ
äðóãèìè îðãàíèçìàìè� Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêà-
äåìèé íàóê íà 2013�2020 ãã.
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