OBbEANHEHHBLIN MHCTUTYT BbICOKMX TEMMNEPATYP
POCCUNCKOM AKALIEMUN HAYK

LA,

AHbTepHaTMBHbIe QHEeProHoCUTesin.
Hay4Hbl€ OCHOBbLI U NEePCNEeKTUBbI NMPaAKTU4YECKOro
nPpuUMEeHeHUA

BnacknH Muxann Cepreesuny

YyeHbin coBet OUBT PAH, 25 anpensa 2019 roaoa



aemtts

Mytun B.B. (5 uona 2017 r.): «ATak, y Hac ecTb HepTb, ras, yronb, Metasnsbl, Npu4emMm camble
pa3Hble, N YepHble, U UBEeTHbIe, U 30510TO, U NNaTUHa, anMas3sbl, Yero y Hac TofibKo HeT... Ho Ham
Hy)XeH ¢ Bamu pbIBOK. BOT 4TO HYXHO, U HYXXHO 3TO obecneuntb. OQUH N3 HaWKMX Konner B
OOHOMW M3 apabCKMX CTpaH, ObIBWMMA MMUMHUCTP HedTU, OH KaK-TO cKa3zan: «KameHHbIn Bek
3aKOHYMUJICA He NMOTOMY, YTO KAMHU KOHYUITUCb, @ NOTOMY, YTO MOSABMIIUCb HOBbI€ TEXHONOMUNY.
BOoT OHM NOABNAIOTCA B MUpe... Y Hac eCTb BCe LUAHCbl, BC€ BO3MOXHOCTU, UCMNOSNb3yA BOT Te
chakTopbl, O KOTOPbLIX A yXe CKasan, a UX HY)XXHO MaKCMMasribHO ucnonb3oBaTb... [Ana Toro,
YTOObI 06ecneYnTb BOT 3TOT PbIBOK U NPOPLIB B byayLuee».



OHepreTuka = dusnkKa + IKOHOMUKa + 3Konorus

N3 nHTepBbio B.E. PopToBa («MN3BecTtna Haykmny, 2006)

NMoTpebrneHne nepBUYHbLIX IHEPreTUYECKUX pecypcoB
(MexxapyHapoaHoe 3HepreTuyeckoe areHTcTBo, 2019)

20000
UcTtopuueckue
nokasarenm

lNMporHos
(New Policies Scenario . Opyrne BUS

. [uopo

. ATOMHasa aHeprms
. OHeprus buomaccel

15000

10 000

5000

MnH.T He(pTAHOro aKBMBArieHTa

2000 2010 2020 2030 2040



NMnaH goknapa
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Cmaxep-uccn. PbiHOUH K.I'., eed.uHx. Bonnowyk H.N.

2. MukpoBogopocnu — cpeACcTBO 3axBaTa YrfieKMcroro rasa

U BO30OHOBNAEMbIN UCTOYHUK OnoTonnusea
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1. NMepepaboTka opraHN4YeCKUX OTXOO40B B
onotonnueo (buoyronb) MeToaoMm

rmgportepmMmanbHON KapOoHn3aumm



[Mpobnema oTxoaoB

«HenoBe4yecTBO He MNOrMOHET B aTOMHOM KoluMape —
OHO 3a40XHeTCA B cOOCTBEeHHbIX oTxoaax» Hunoc bop (1885 — 1962)

Mo maHHbLIM MexayHapoaHou accoumaumm TBepabIiX OTXO40B
obLemmpoBon 06 beEM 0DpasyeMbIX EXXEerogHo 0TX040B
cocTtaBnsieT bonee 200 mnpa. TOHH, N3 KOTOPbLIX TBEPAble
6biToBble 0TX0Abl (TBO) — OKOSO 2 MNp4. TOHH

Mo AaHHbLIM PocnpupoaHaasopa
B Poccum exxerogHo obpasyetcst okosrno 3,5 mnpa. TOHH
pasfnMYHOro poga oTxo4oB, U3 KOTopbIX okono 70 MsH. ToHH ThO

Mo paHHbIM lNpaButenbcTBa MocKkBbI
B Mockse exerogHo obpasyetcs okono 20 MIH. TOHH pPasfnnyHOro
poda OTX040B, N3 KOTOPbIX OKOS10 5 MAH. TOHH ThO



TBepable ObITOBbLIE OTXOAb
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Диаграмма1

		США		48.374

		Дания		57.648

		Австралия		51.845

		Германия		41.788

		Ирландия		48.26

		Австрия		46.659

		Франция		40.7058

		Финляндия		46.205

		Италия		35.878

		Венгрия		13.009

		Россия		10.675

		Словакия		16.555

		Бразилия		11.124

		Мир		9.472



Скорость образования отходов

Валовой внутренний продукт (2010)

кг/день/чел

тыс.$/чел
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				ТБО в год, млн.тонн		Население, млн чел		На человека		ВВП, $/чел		Год		Ссылка

		США		250		313.9		2.1820054376		48.374		2012		http://www3.epa.gov/epawaste/nonhaz/municipal/pubs/2012_msw_fs.pdf

		Дания		4.226		5.547		2.0872691891		57.648		2009		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Denmark_MSW.pdf

		Австралия		14		22		1.7434620174		51.845		2010		http://www.environment.gov.au/system/files/resources/4b666638-1103-490e-bdef-480581a38d93/files/wgrra.pdf

		Германия		47.7		81.7		1.69		41.788		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Germany_MSW%20(5).pdf

		Ирландия		2.9		4.56		1.605		48.26		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Ireland_MSW.pdf

		Австрия		4.96		8.39		1.506		46.659		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Austria_MSW.pdf

		Франция		34.535		65		1.4556375132		40.7058		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/France_MSW.pdf

		Финляндия		2.493		5.363		1.32		46.205		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Finland_MSW.pdf

		Италия		32.5		60		1.247		35.878		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Italy_MSW.pdf

		Венгрия		4.1		10		1.054		13.009		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Hungary_MSW.pdf

		Россия		50		143.2		0.9566082498		10.675		2012		росприроднадзор

		Словакия		1.8		5.5		0.896637609		16.555		2010		file:///C:/Users/Mikhail/Downloads/Slovakia_MSW_2014.pdf

		Бразилия		54.157		195.2		0.7601195823		11.124		2010		http://www.nipeunicamp.org.br/brasiljapao/admin/resources/uploads/egl%C3%A9_teixeira.pdf

		Мир		0		7046		0.76		9.472		2012		Globalization & waste management. Phase 1: Concepts and facts: ISWA; 2012.

										http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD?page=1

		Япония		43		128		0.9203767123		42.909		2010		https://dspace.wul.waseda.ac.jp/dspace/bitstream/2065/45146/1/ShagakukenRonshu_25_Mahajan.pdf
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CpaBHeHVIe dHepreTn4eCKnx noreHumasnoB

TBO n yrnsa
2012 2035 YBenu4yeHwue,
%
TBO OGpa3oBaHue oTxonos., 2 4 100
MNpPA.TOHH
AHepreTu4yeckKkumn 20 40
noteHunan®*, mnpa.rox
Yronb | lNoTpeGneHue yrns, 5,4 6,3 16
MnpAa.T.y.T.
JHepreTu4eckKkum 158 184

noteHuuan, mnpa.rox

*Tennota cropanus TbO npuHaTa pasHon 10 MIx/kr

B 2035 roay aHepreTuyeckuu noreHuman TbO B cooTBeTCcTBUMU C

nporHo3amu coctaBut bonee 20 % OT aHepreTU4YecKoro noteHunana yrns

Vlaskin M.S. Municipal solid waste as an alternative energy source // Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part A: Journal of Power and Energy (Q2).



OcHOBHbIe cnocoObl yTunusauum (nepepabotkun) TbO

* 3aXOpPpOHEeHUe Ha NOoJIUroHax,
* KOMNnocTnpoBaHue,

UN3meHeHue dosnu pa3nuYyHbix crnocoboes
obpauwieHuUsi c omxodamMu CO 8PEeMEHEM 6

* n3prfied4eHmne BTOpnYHOro Cbipbs,

* CXKXuUuraHume.

PacnpedeneHue TBO mexady
crnocobamu ux ymunu3sauyuu 0ns

cmpaHax Eepocoro3a omaoesibHO 835iIMbIX cMpaH
Kr/aenn/dea kr/aenn/aea O Komriocruposanne
L6 25 B V3BaeyeHuie BTOPCHIPb
14 O Cxxuranue
1o | 2] Bl 3axopoHeHVe Ha ITOANTOHAaX
- 15
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BnackuH M.C., pueopeHko A.B. BosgoencTasue Ha OKpyxatowyto cpeay npu obpaweHnn ¢ TKO // Teepable

obiToBble oTxoabl. 2018. Ne 9, 10




Llenu v 3agauu

Llenbio pabot sBnsaerca nosbiweHne 3¢hppeKTUBHOCTH
MCNOSIb30BaHUA IHEPreTM4ecKoro noTeHunana opraHM4eCckux
OTXOA0B NyTeM pa3paboTku HOBbIX 3 PeKTUBHbIX
TePMOXUMMYECKNX CMOCOOOB UX yTUNnU3aumm (nepepadoTkn).

3apgaum:

1. Pa3spaboTtka u nccrnegoBaHue TeXHOMOrMn ruaporepmMmanbHON
KapboHM3aUMn BNaXKHbIX OPraHNYEeCcKnUX OTX040B, B YHACTHOCTU TBEPAbIX
ObITOBbIX OTXOA0B.

2. PaspaboTka geMoHCcTpauuoHHOro obpasua yctaHOBKM MO
rmapoTepmanbHon kapboHu3aUmMn BNaXKHbIX OPraHNYeCKNX OTXOO0B C
PEeaKTOpPOM HeNnpepbLIBHOMO AENCTBUA.

'paHT PODPU «mon_a_ moc» 15-38-70008,
'paHT MNMpe3ngeHta PP Ne MK-6302.2018.8
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CeBouctBa TbO

Mopdonoruyeckum cocran

B Ibanessie orxoanr [0 bymara E Aepepo [ Texcrman B Koxa, pesuna Elllaacruk [ Meraaa BCrexkao B Apyroe

Bocrounas Asus

IOxHas m IenrpaasHasn Azmsa

Kro-pocrounasa A3ms

bAVCKHMI BOCTOK

3amaanaa Agpuka
KxHan Adpuxa
Cepepnas Adgpuka
Lenrpaasnas Adgppuka
Bocrounasn A¢gpuxa
3amaanas Espona
IOxnax Espona
Cesepnasi Espona

Bocrounas Espona

Aprpaana u Hopas 3eaanama

Ocraannas Oxeanms

Cepepuas AMepHka Rl 5255555555111 ===

I BS5Eesas|l =

lenrpaisHas AMepHKa
KOxHas AMepuka

BBl 297279752297 ||| =

Crpansi Kapubckoro GacceifHa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Huswasa tennota cropanusa (MOx/kr) TBepaoro tonnuea, nony4veHHoro us TbO, ncnonblyemoro Ha
COBpPEMEHHbIX MyCcOopocXuUraTesibHbIX 3aBogax

15,1 Heanonb (Utanus) 12 XepuHreH ([epmaHus)

14,5 | Progepcaoopd (FepmaHnus) 12 XamenbH (FfepmaHus)

BnackuH M.C. Ceonctea TKO kak aHeproHocutens // Teepable 6biToBble oTxoabl. 2016. Ne 8

1



Bbiopockl B atmoccepy CO,_ ., npu yTunusauum TbO

BbiGpochl Ha
A 1 TOHHY cyxux NMpumeyaHue (ycnosue)
Tunu3auumn Tb
yranuzaun T8O | 150 '« co,,,
CxwuraHue 1537 coaoepxaHune C — 0,42 T Ha 1 ToHHY cyxux TBO
KoMnocTMpoBaHMe 770 nonoBnHa maccsl yrrnepoaa npespataerca B CO,, a gpyras
— OCTaeTcd B KOMMoCTe
n3 1 ToHHbI cyxux TBO obpasyetcsa okono 92 m3 meTaHa;
3axopoHeHne Ha y
1365 NapHUKOBbLIN 3PekT OT MeTaHa B 21 pas Bbllle, YEM OT
NOJSINrOHEe
anokcuaa yrrnepoga
80 Bbibpockl MeTaHa B eguHuuax CO2-eq ¢
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110

rMNoTeTUYECKMUX NOSIMFTOHOB NPOU3BOAUTENTLHOCTLIO
100 ThbiC. TOHH B rof, BBeAEeHHbIX B 3KCNyaTtauuo B
2000 roay ¢ pa3sHbIMU NepuogamMu IKcnyaTtauum m
BpeMmeHamu 50 % pa3noxeHus oTxoaoB (nepMoaom
nonypasnoxXeHus).

1 — nepuwog akcnnyatauun 10 ner,

nepuop nonypacnaga — 10 ner,

2 — nepwuop akcnnyatauum 20 ner,

nepuog nonypacnaga — 10 ner,

3 — nepuop akcnnyaTauum 30 ner,

nepuop nonypacnaga — 10 ner,

4 — nepuwopg akcnnyatauun 20 ner,

nepvog nonypacnaga — 5 ner,

5 — nepuop skcnnyatauum 20 ner,

nepwog nonypacnaga — 30 ner.

MoTeHuman obpasoBaHus MeTaHa NpuHAT 50 M3 Ha 1
TOHHY TBO (B UCXOOHOM BR@XXHOM COCTOSHUN).

BnackuH M.C., pueopeHko A.B. Bo3gencrteune Ha okpyxawLlyto cpeay npu obpawieHum ¢ TKO //

TBepable 6biTOBbIE OTX0AbI. 2018. Ne 9, 10
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f'mpopotepmanbHaa kapooHusauus (I'TK)
BJTaXXHbIX OPraHNM4YeCcKuUX oTxon0B

Bnara

buoyronb
(TBEPAbIN OCTATOK)

'TK — Tepmoxummnyeckaa KoHBepcus

Onomacchl B TBepaoe 6Motonsimeo

(buoyronb) B pe3ynbraTe ee HarpeBa [@3000pasHble
NPOAYKTbI
Ao 170-260°C B npucyTcTBUU BOAbI
BogopacTteopumble
coeauHeHund

NMpeumywecTBa rugpoTepmMmanbHOU KapboHU3aLuuu:

[mopoTepmansHasa kapboHn3zaumnsa ocyLecTBAAETCS MPU OTHOCUTESTbHO HEBLICOKUX
Temneparypax.

B pesynerate rugpotepmMarnibHOn kKapOoHM3aumm BriaXXHbIX OpraHMYeCcKMX OTXO40B Macca
OTXOA0B YMEHbLUAETCH, a HacbIMHas NJIOTHOCTb YBeJIMYMBAETCA B HECKONbKO pas3, 4To
B pa3bl yMEHbLUAET pacxoibl Ha TPAHCMOPTUPOBKY OTXOA0B.

OOHMM 13 OCHOBHbIX NPEUMYLLECTB TEXHOMOMMN rmgpoTepmMmarnbHON kKapboHM3aumn sBnaeTcs

BO3MOXXHOCTb JOCTUXXEHNS BbICOKOM 3Heproad)cpeKTUBHOCTM 3a CYET pekynepauun Tenna. 13



'mppoTtepmanbHaa KapooHnsauma komnoHeHtoB TbO

Uenb: n3yvyeHme n cpaBHeEHNE XMMMNYECKOIro CoCtaBsa "
IHepreTn4eckoro rnorteHunasia NncXogHbliX KOMMNOHEHTOB

TBO (nuweBble oTxoAbl, bymara, 4epeBo, NacTyK u

TEKCTUIb) U NPOAYKTOB rmapoTepmMaribHom obpaboTku

Owarpamma BaH KpeBeneHa
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aseTHasa bymara
BepesoBble onuiku
[y6oBble onunku
XnornkoBasi TkaHb
Monunponunex
MonuatunenTtepedranart
Abnoko-260

Msco-260

OdceTtHasi bymara-260
aseTHasa bymara-260
Bepesosble onunkn-260
[y6oBble onunkn-260
Xnornkosasi TkaHb-260
MonunponuneH-260

MonuatuneHtepedranaT-260

Vlaskin M.S., Vladimirov G.N. Hydrothermal Carbonization of Organic Components

from Municipal Solid Waste // Theoretical Foundations of Chemical Engineering (Q3)
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Диаграмма4
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Антрацит

Каменные и бурые угли

Торф

Биомасса

- H2, 
- NH3

- CH4O

- H2O

- NOx, - SOx

- CO

Яблоко

Мясо

Офсетная бумага

Газетная бумага

Березовые опилки

Дубовые опилки

Хлопковая ткань

Полипропилен

Полиэтилентерефталат
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ТБО статья (график)

		

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						C		H		O		N		S				Зола		Выход летучих		Фиксированный углерод				Влага		О/Н		H/C

						51.61		6.98		40.33		1.08		0		100		2.74		87.39		9.87		100				0.5860782794		1.6229412904

						65.93		5.9		27.52		0.65		0		100		3.82		76.9		19.28		100				0.3130593053		1.0738662218

						70.07		5.53		23.82		0.58		0		100		3.9		72.1		24		100				0.2549593264		0.9470529471

				Яблоко		74.99		5.2		19.15		0.66		0		100		3.9		63.7		32.4		100				0.1915255367		0.8321109481

						47.17		7.04		41.79		3.8		0.2		100		7.9		77.99		14.11		100				0.6644583422		1.7909688361

						58.7		6.1		30.72		4.2		0.28		100		11.86		66.95		21.19		100				0.3925042589		1.2470187394

						60		5.55		29.4		4.65		0.4		100		12.35		61.31		26.34		100				0.3675		1.11

				Мясо		60.79		5.1		29.07		4.61		0.43		100		13.33		51.74		34.93		100				0.3586527389		1.0067445304

						45.12		5.31		48.91		0.38		0.28		100		10.69		79.33		9.98		100				0.8129986702		1.4122340426

						58.18		5.2		36.16		0.1		0.36		100		16.58		59.72		23.7		100				0.4661395669		1.0725335167

						67.2		4.86		27.52		0		0.42		100		16.6		53.65		29.75		100				0.3071428571		0.8678571429

				Офсетная бумага		74.8		4.5		20.39		0		0.31		100		17.2		39.93		42.87		100				0.2044451872		0.7219251337

						48.01		5.71		45.86		0.33		0.09		100		8.07		79.54		12.39		100				0.7164132472		1.4272026661

						61.05		5.35		33.41		0.09		0.1		100		12.8		59.4		27.8		100				0.4104422604		1.0515970516

						68.59		5.8		25.51		0		0.1		100		12.97		54.87		32.16		100				0.2789400787		1.0147251786

				Газетная бумага		75.1		5.24		19.56		0		0.1		100		12.96		41.16		45.88		100				0.1953395473		0.8372836218

						50.1		6.16		43.48		0.17		0.09		100		0.1		80.8		19.1		100				0.6508982036		1.4754491018

						64.89		5.3		29.71		0		0.1		100		0.33		60.93		38.74		100				0.3433888118		0.9801202034

						69.08		5.1		25.72		0		0.1		100		0.52		50.72		48.76		100				0.2792414592		0.8859293573

				Березовые опилки		73.4		5.03		21.47		0		0.1		100		0.8		38.05		61.15		100				0.219380109		0.8223433243

						51.36		5.89		41.05		1.52		0.18		100		1.54		78.85		19.61		100				0.5994450935		1.3761682243

						65.93		5.6		27.97		0.25		0.25		100		2		61.73		36.27		100				0.318178371		1.0192628545

						69.35		5.74		24.36		0.3		0.25		100		2.37		48.19		49.44		100				0.263446287		0.993222783

				Дубовые опилки		73.88		5.51		19.95		0.32		0.34		100		3		32.78		64.22		100				0.2025243638		0.8949648078

						46.55		5.2		46.94		1.03		0.28		100		1.52		84.53		13.95		100				0.7562835661		1.3404940924

						57.56		5.02		36.83		0.47		0.12		100		2.12		74.42		23.46		100				0.479890549		1.0465601112

						64.83		5.1		29.49		0.44		0.14		100		2.57		67.37		30.06		100				0.3411614993		0.944007404

				Хлопковая ткань		72.41		5.2		21.85		0.4		0.14		100		2.85		56.72		40.43		100				0.226315426		0.8617594255

						83.55		10.6		5.42		0.43		0		100		0.08		99.92		0		100				0.0486535009		1.5224416517

						81.08		9.55		9.37		0		0		100		0.1		99.9		0		100				0.0866736556		1.4134188456

						80.5		9.2		10.3		0		0		100		0.08		99.92		0		100				0.0959627329		1.3714285714

				Полипропилен		80.11		8.71		11.18		0		0		100		0.08		99.92		0		100				0.1046685807		1.3047060292

						63.12		4.25		32.58		0.05		0		100		0.1		90.22		9.68		100				0.3871197719		0.8079847909

						64.39		4.86		30.75		0		0		100		0.12		88.38		11.5		100				0.3581689703		0.9057307035

						66.27		4.33		29.4		0		0		100		0.11		87.89		12		100				0.332729742		0.7840651879

				Полиэтилентерефталат		68.22		4		27.78		0		0		100		0.12		86.01		13.87		100				0.305408971		0.7036059807

				240 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				260 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				280 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				Ингредиент		Выход

						240		260		280

				Яблоко		0.52		0.47		0.41

				Мясо		0.51		0.49		0.46

				Офсетная бумага		0.67		0.58		0.45

				Газетная бумага		0.62		0.52		0.41

				Березовые опилки		0.5		0.45		0.39

				Дубовые опилки		0.56		0.5		0.45

				Хлопковая ткань		0.66		0.59		0.48

				Полипропилен		0.99		0.97		0.98

				Полиэтилентерефталат		0.96		0.95		0.92

		Компонент отходов		Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага		О/Н		H/C

		Пищевые отходы		китайская капуста		47.49		5.88		41.79		4.11		0.73				9.91		67.6		22.49						0.6599810486		1.4857864814

				рис		45.97		6.35		45.74		1.69		0.25				0.4		84.42		15.18						0.7462475528		1.6576027844

				картофель		44.41		5.33		47.82		1.81		0.64				3.15		79.52		17.33						0.807588381		1.4402161675

				кожура мандарина		48.74		5.92		43.83		1.43		0.08				2.91		76.49		20.6						0.6744460402		1.4575297497

				кожура банана		35.8		4.79		54.93		4.37		0.1				10.85		64.38		24.77						1.1507681564		1.6055865922

				пак-чой		43.37		5.93		48.64		1.25		0.81				18.44		63.97		17.59						0.8411344247		1.6407655061

				сельдерей		38.46		6.16		54.52		0.21		0.65				14.58		65.36		20.06						1.0631825273		1.9219968799

				кожура апельсина		40.28		6.12		52.46		1.08		0.06				2.15		77.93		19.92						0.9767874876		1.8232373386

				шпинат		47.58		6.48		43.93		1.57		0.43				15.97		65.26		18.77						0.6924653216		1.6343001261

		Дерево		опилки тополя		51.36		5.89		41		1.52		0.22				7.54		73.85		18.61						0.5987149533		1.3761682243

				листья тополя		49.54		5.24		43.3		1.32		0.59				15.69		68.74		15.57						0.6555308841		1.2692773516

				листья чинара		52.95		4.88		40.51		1.01		0.65				9.23		69.74		21.03						0.573796034		1.1059490085

				листья гинкго		41.35		5.54		50.88		1.36		0.87				11.62		73.19		15.19						0.922853688		1.607738815

		Бумага		печатная бумага		45.12		5.31		48.91		0.38		0.28				10.69		79.33		9.98						0.8129986702		1.4122340426

				бумажные салфетки		45.18		6.13		48.32		0.25		0.11				0.52		90.47		9.01						0.802124834		1.6281540505

				газета		48.01		5.71		45.86		0.33		0.09				8.07		79.54		12.39						0.7164132472		1.4272026661

		Текстиль		хлопковая ткань		46.51		5.8		46.98		0.43		0.28				1.52		84.53		13.95						0.7575790153		1.4964523758

				марля		46.74		5.69		47.23		0.27		0.08				0.14		94.85		5.01						0.7578626444		1.4608472401

				лавсан		62.16		4.14		33.12		0.29		0.28				0.49		88.6		10.91						0.3996138996		0.7992277992

		Пластик		полистирол (PS)		86.06		6.27		1.93		5.73		0				0.04		99.57		0.39						0.0168196607		0.8742737625

				полиэтилен низкой плотности (LDPE)		85.98		11.2		2.61		0.21		0				0		99.98		0.02						0.0227669225		1.5631542219

				полиэтилен высокой плотности (HDPE)		85.35		12.7		1.9		0.05		0.14				0.18		99.57		0.25						0.0166959578		1.7855887522

				поливинилхлорид (PVC)		38.34		4.47		56.96		0.23		0				0		94.93		5.07						1.1142410016		1.3990610329

				полипропилен (PP)		83.51		10.64		5.63		0.22		0				0.02		99.98		0						0.0505628068		1.5289186924

				полиэтилентерфталат (PET)		63.01		4.27		32.69		0.04		0				0.09		90.44		9.47						0.389104904		0.8132042533

		Резина		резина		89.53		6.7		1.07		0.69		2.02				10.24		62.83		26.93						0.0089634759		0.898023009

				Компонент ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				Пищевые отходы		51.54		7.14		37.06		3.13		0.21		0.92		6.1		77.1		16.9				70.6		0.5392898719		1.6623981374

				Садовые отходы		52.02		6.22		39.54		1.35		0.23		0.64		8.3		69.9		21.8				59.9		0.5700692042		1.4348327566

				Печатная бумага		47.51		5.98		46.25		0.14		0.03		0.09		9.7		74.8		15.5				19.8		0.7301094506		1.5104188592

				Упаковочная бумага		46.92		5.92		46.74		0.22		0.09		0.1		12.2		75.4		12.4				25		0.7471227621		1.5140664962

				Упаковочный пластик		75.75		9.78		12		0.35		0.03		2.08		3.9		91.5		4.6				25.6		0.1188118812		1.5493069307

				Другие виды пластика		84.9		9.63		0.97		3.35		0.03		1.11		1.3		97.8		0.9				2.2		0.0085689046		1.361130742

				Текстиль		52.54		6.19		39.26		1.76		0.2		0.05		1.4		81.7		16.9				20.1		0.5604301485		1.4137799772

				Дерево		50.1		6.16		43.47		0.17		0.02		0.07		1		80.8		18.2				11.9		0.650748503		1.4754491018

				Регион образования ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				ТБО, Шарлоттаун, Канада		50.49		6.11		41.81		0.59		0.2		0.79		21.64		65.53		12.67				35.3		0.6210635769		1.4521687463

				ТБО, Квебек, Канада		57.4		8.07		31.17		0.9		0.45		1.79		35.17		59.59		5.23				31.2		0.4072735192		1.6871080139

				ТБО, Белу-Оризонте, Бразилия		55.6		7		35		1.4		0.3		-		28		-		-				37		0.4721223022		1.5107913669

				ТБО, Хойчжоу, Китай		64.23		6.87		30.54		1.36		2.49		0.3		30.81		57		12.19				51.87		0.3566090612		1.2835123774

				ТБО, Куала-Лумпур, Малайзия		55.84		8.31		34.05		1.53		0.28		-		20.58		69.70		9.71				55.31		0.4573334527		1.7851925822

				ТБО, Танзания		55.23		5.31		34.75		2.559		0.29		0.07		10.07		80.81		9.13				60.56		0.471890277		1.1537208039

				Твердое топливо		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				Антрацит		93		1.75		1.9		0.87		2.48		-		25.03		3.2		-				8.5		0.0153225806		0.2258064516

				Уголь тощий Кузнецкий Т		89.44		4.04		4.04		1.96		0.52		-		17.97		12.16		-				6.5		0.0338774597		0.542039356

				Уголь каменный Интинский		75		5.03		13.84		2.04		4.09		-		28.54		35.6		-				11		0.1384		0.8048

				Уголь бурый Бикинский Б2		65.53		5.62		26.41		1.71		0.73		-		35.08		35.28		-				37		0.3022661376		1.0291469556

				Уголь бурый Мугунский Б3		73.73		5.85		17.56		1.42		1.42		-		18.97		38.22		-				22		0.1786247118		0.9521226095

				Уголь бурый Азейский Б3		73.95		5.31		18.65		1.45		0.64		-		17.07		34.5		-				25		0.189148073		0.861663286

				Сельскохозяйственная биомасса		52.99		6.16		40.27		0.45		0.13		-		2.65		72.72		-				8.3		0.5699660313		1.3949801849

				Коро-древесная биомасса		51.01		6.06		42.26		0.66		0.02		-		1		51		-				40		0.6213487551		1.425602823

				Древесные пеллеты		48.91		5.43		45.54		0.09		0.02		-		1.08		76.26		-				7		0.6983234512		1.3322428951

				Торф		53.8		6.09		32.11		1.08		0.18		-		6.73		64.45		28.82				38.06		0.4476301115		1.3583643123
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																																		dry basis

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %																C		H		O		N		S

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага		О/С		H/C														Ash								Влага

				Яблоко		51.61		6.98		40.33		1.08		0		100		2.74		87.39		9.87		100				0.5860782794		1.6229412904				50.2335993771		6.7938485497		39.2544286549		1.0511971968		0		2.74				21.409				87.9				2.591

				Мясо		47.17		7.04		41.79		3.8		0.2		100		7.9		77.99		14.11		100				0.6644583422		1.7909688361				43.7164040778		6.5245597776		38.7303058387		3.5217794254		0.1853568119		7.9				18.743				69.7				5.679

				Офсетная бумага		45.12		5.31		48.91		0.38		0.28		100		10.69		79.33		9.98		100				0.8129986702		1.4122340426				40.7624898365		4.7971813172		44.1864667088		0.3433011112		0.2529587135		10.69				15.109				19				12.238

				Газетная бумага		48.01		5.71		45.86		0.33		0.09		100		8.07		79.54		12.39		100				0.7164132472		1.4272026661				44.4249097807		5.2836124734		42.4354584991		0.3053576386		0.083279356		8.07				17.180				13.1				14.929

				Березовые опилки		50.1		6.16		43.48		0.17		0.09		100		0.1		80.8		19.1		100				0.6508982036		1.4754491018				50.04995005		6.1538461538		43.4365634366		0.1698301698		0.0899100899		0.1				20.237				13.5				17.505

				Дубовые опилки		51.36		5.89		41.05		1.52		0.18		100		1.54		78.85		19.61		100				0.5994450935		1.3761682243				50.5810518022		5.8006696868		40.4274177664		1.496947016		0.1772700414		1.54				20.275				11				18.045

				Хлопковая ткань		46.55		5.2		46.94		1.03		0.28		100		1.52		84.53		13.95		100				0.7562835661		1.3404940924				45.8530338849		5.12214342		46.2371946415		1.0145784082		0.2758077226		1.52				17.242				18				14.139

				Полипропилен		83.55		10.6		5.42		0.43		0		100		0.08		99.92		0		100				0.0486535009		1.5224416517				83.4832134293		10.5915267786		5.415667466		0.429656275		0		0.08				41.056				2				40.235

				Полиэтилентерефталат		63.12		4.25		32.58		0.05		0		100		0.1		90.22		9.68		100				0.3871197719		0.8079847909				100		0		0		0		0		0				34.910				3				33.863

				240 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				Яблоко-240		65.93		5.9		27.52		0.65		0		100		3.82		76.9		19.28		100				0.3130593053		1.0738662218				63.5041417839		5.6829127336		26.5074166827		0.6260836062		0		3.82				26.035

				Мясо-240		58.7		6.1		30.72		4.2		0.28		100		11.86		66.95		21.19		100				0.3925042589		1.2470187394				52.4763096728		5.4532451278		27.4629000536		3.7546933667		0.2503128911		11.86				21.624

				Офсетная бумага-240		58.18		5.2		36.16		0.1		0.36		100		16.58		59.72		23.7		100				0.4661395669		1.0725335167				49.9056441928		4.460456339		31.0173271573		0.0857780065		0.3088008235		16.58				19.151

				Газетная бумага-240		61.05		5.35		33.41		0.09		0.1		100		12.8		59.4		27.8		100				0.4104422604		1.0515970516				54.1223404255		4.7429078014		29.6187943262		0.079787234		0.0886524823		12.8				21.158

				Березовые опилки-240		64.89		5.3		29.71		0		0.1		100		0.33		60.93		38.74		100				0.3433888118		0.9801202034				64.6765673278		5.2825675272		29.6122794777		0		0.0996710854		0.33				25.744

				Дубовые опилки-240		65.93		5.6		27.97		0.25		0.25		100		2		61.73		36.27		100				0.318178371		1.0192628545				64.637254902		5.4901960784		27.4215686275		0.2450980392		0.2450980392		2				26.177

				Хлопковая ткань-240		57.56		5.02		36.83		0.47		0.12		100		2.12		74.42		23.46		100				0.479890549		1.0465601112				56.3650607129		4.9157853506		36.0654132393		0.4602428515		0.1175088132		2.12				21.700

				Полипропилен-240		81.08		9.55		9.37		0		0		100		0.1		99.9		0		100				0.0866736556		1.4134188456				80.999000999		9.5404595405		9.3606393606		0		0		0.1				38.548

				Полиэтилентерефталат-240		64.39		4.86		30.75		0		0		100		0.12		88.38		11.5		100				0.3581689703		0.9057307035				64.3128246105		4.85417499		30.7131442269		0		0		0.12				24.993

				260 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				Яблоко-260		70.07		5.53		23.82		0.58		0		100		3.9		72.1		24		100				0.2549593264		0.9470529471				67.4398460058		5.322425409		22.9258902791		0.5582290664		0		3.9				27.353

				Мясо-260		60		5.55		29.4		4.65		0.4		100		12.35		61.31		26.34		100				0.3675		1.11				53.4045393858		4.9399198932		26.1682242991		4.1388518024		0.3560302626		12.35				21.471

				Офсетная бумага-260		67.2		4.86		27.52		0		0.42		100		16.6		53.65		29.75		100				0.3071428571		0.8678571429				57.6329331046		4.1680960549		23.602058319		0		0.3602058319		16.6				22.276

				Газетная бумага-260		68.59		5.8		25.51		0		0.1		100		12.97		54.87		32.16		100				0.2789400787		1.0147251786				60.715234133		5.1341063999		22.5812162521		0		0.0885190759		12.97				24.646

				Березовые опилки-260		69.08		5.1		25.72		0		0.1		100		0.52		50.72		48.76		100				0.2792414592		0.8859293573				68.7226422602		5.0736171906		25.5869478711		0		0.09948269		0.52				27.323

				Дубовые опилки-260		69.35		5.74		24.36		0.3		0.25		100		2.37		48.19		49.44		100				0.263446287		0.993222783				67.7444563837		5.6071114584		23.7960339943		0.2930546058		0.2442121715		2.37				27.766

				Хлопковая ткань-260		64.83		5.1		29.49		0.44		0.14		100		2.57		67.37		30.06		100				0.3411614993		0.944007404				63.2056156771		4.9722140977		28.7510968119		0.4289753339		0.1364921517		2.57				24.904

				Полипропилен-260		80.5		9.2		10.3		0		0		100		0.08		99.92		0		100				0.0959627329		1.3714285714				80.4356514788		9.1926458833		10.2917665867		0		0		0.08				37.846

				Полиэтилентерефталат-260		66.27		4.33		29.4		0		0		100		0.11		87.89		12		100				0.332729742		0.7840651879				66.1971830986		4.3252422335		29.3676955349		0		0		0.11				25.167

				280 С

				Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага

				Яблоко-280		74.99		5.2		19.15		0.66		0		100		3.9		63.7		32.4		100				0.1915255367		0.8321109481				72.1751684312		5.0048123195		18.4311838306		0.635226179		0		3.9				29.096

				Мясо-280		60.79		5.1		29.07		4.61		0.43		100		13.33		51.74		34.93		100				0.3586527389		1.0067445304				53.6398129357		4.5001323568		25.650754434		4.067766699		0.3794229242		13.33				21.071

				Офсетная бумага-280		74.8		4.5		20.39		0		0.31		100		17.2		39.93		42.87		100				0.2044451872		0.7219251337				63.8225255973		3.8395904437		17.3976109215		0		0.2645051195		17.2				24.669

				Газетная бумага-280		75.1		5.24		19.56		0		0.1		100		12.96		41.16		45.88		100				0.1953395473		0.8372836218				66.4837110482		4.6388101983		17.3158640227		0		0.0885269122		12.96				26.620

				Березовые опилки-280		73.4		5.03		21.47		0		0.1		100		0.8		38.05		61.15		100				0.219380109		0.8223433243				72.8174603175		4.9900793651		21.2996031746		0		0.0992063492		0.8				29.091

				Дубовые опилки-280		73.88		5.51		19.95		0.32		0.34		100		3		32.78		64.22		100				0.2025243638		0.8949648078				71.7281553398		5.3495145631		19.3689320388		0.3106796117		0.3300970874		3				29.306

				Хлопковая ткань-280		72.41		5.2		21.85		0.4		0.14		100		2.85		56.72		40.43		100				0.226315426		0.8617594255				70.4035002431		5.0559066602		21.2445308702		0.3889158969		0.1361205639		2.85				28.286

				Полипропилен-280		80.11		8.71		11.18		0		0		100		0.08		99.92		0		100				0.1046685807		1.3047060292				80.0459632294		8.7030375699		11.1710631495		0		0		0.08				37.042

				Полиэтилентерефталат-280		68.22		4		27.78		0		0		100		0.12		86.01		13.87		100				0.305408971		0.7036059807				68.1382341191		3.9952057531		27.7467039553		0		0		0.12				25.623

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				CH4		880		100		450		50		20														0.3835227273		1.3636363636

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				CO2		904		140		194		50		20														0.1609513274		1.8584070796

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				H2O		1000		114		242		50		20														0.1815		1.368

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				СО		880		140		290		50		20														0.2471590909		1.9090909091

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				H2, NH3		1000		113		450		50		20														0.3375		1.356

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				CH4O		880		100		290		50		20														0.2471590909		1.3636363636

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				SO2, NO2		1000		140		250		50		20														0.1875		1.68

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				CH2O		880		120		290		50		20														0.2471590909		1.6363636364

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				CH2O2		880		120		130																		0.1107954545		1.6363636364

				модельное сырье		1000		140		450		50		20														0.3375		1.68

				C2H6O		760		80		290																		0.2861842105		1.2631578947

				Ингредиент		Выход

						240		260		280

				Яблоко		0.52		0.47		0.41

				Мясо		0.51		0.49		0.46

				Офсетная бумага		0.67		0.58		0.45

				Газетная бумага		0.62		0.52		0.41

				Березовые опилки		0.5		0.45		0.39

				Дубовые опилки		0.56		0.5		0.45

				Хлопковая ткань		0.66		0.59		0.48

				Полипропилен		0.99		0.97		0.98

				Полиэтилентерефталат		0.96		0.95		0.92

		Компонент отходов		Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага		О/Н		H/C

		Пищевые отходы		китайская капуста		47.49		5.88		41.79		4.11		0.73				9.91		67.6		22.49						0.6599810486		1.4857864814

				рис		45.97		6.35		45.74		1.69		0.25				0.4		84.42		15.18						0.7462475528		1.6576027844

				картофель		44.41		5.33		47.82		1.81		0.64				3.15		79.52		17.33						0.807588381		1.4402161675

				кожура мандарина		48.74		5.92		43.83		1.43		0.08				2.91		76.49		20.6						0.6744460402		1.4575297497

				кожура банана		35.8		4.79		54.93		4.37		0.1				10.85		64.38		24.77						1.1507681564		1.6055865922

				пак-чой		43.37		5.93		48.64		1.25		0.81				18.44		63.97		17.59						0.8411344247		1.6407655061

				сельдерей		38.46		6.16		54.52		0.21		0.65				14.58		65.36		20.06						1.0631825273		1.9219968799

				кожура апельсина		40.28		6.12		52.46		1.08		0.06				2.15		77.93		19.92						0.9767874876		1.8232373386

				шпинат		47.58		6.48		43.93		1.57		0.43				15.97		65.26		18.77						0.6924653216		1.6343001261

		Дерево		опилки тополя		51.36		5.89		41		1.52		0.22				7.54		73.85		18.61						0.5987149533		1.3761682243

				листья тополя		49.54		5.24		43.3		1.32		0.59				15.69		68.74		15.57						0.6555308841		1.2692773516

				листья чинара		52.95		4.88		40.51		1.01		0.65				9.23		69.74		21.03						0.573796034		1.1059490085

				листья гинкго		41.35		5.54		50.88		1.36		0.87				11.62		73.19		15.19						0.922853688		1.607738815

		Бумага		печатная бумага		45.12		5.31		48.91		0.38		0.28				10.69		79.33		9.98						0.8129986702		1.4122340426

				бумажные салфетки		45.18		6.13		48.32		0.25		0.11				0.52		90.47		9.01						0.802124834		1.6281540505

				газета		48.01		5.71		45.86		0.33		0.09				8.07		79.54		12.39						0.7164132472		1.4272026661

		Текстиль		хлопковая ткань		46.51		5.8		46.98		0.43		0.28				1.52		84.53		13.95						0.7575790153		1.4964523758

				марля		46.74		5.69		47.23		0.27		0.08				0.14		94.85		5.01						0.7578626444		1.4608472401

				лавсан		62.16		4.14		33.12		0.29		0.28				0.49		88.6		10.91						0.3996138996		0.7992277992

		Пластик		полистирол (PS)		86.06		6.27		1.93		5.73		0				0.04		99.57		0.39						0.0168196607		0.8742737625

				полиэтилен низкой плотности (LDPE)		85.98		11.2		2.61		0.21		0				0		99.98		0.02						0.0227669225		1.5631542219

				полиэтилен высокой плотности (HDPE)		85.35		12.7		1.9		0.05		0.14				0.18		99.57		0.25						0.0166959578		1.7855887522

				поливинилхлорид (PVC)		38.34		4.47		56.96		0.23		0				0		94.93		5.07						1.1142410016		1.3990610329

				полипропилен (PP)		83.51		10.64		5.63		0.22		0				0.02		99.98		0						0.0505628068		1.5289186924

				полиэтилентерфталат (PET)		63.01		4.27		32.69		0.04		0				0.09		90.44		9.47						0.389104904		0.8132042533

		Резина		резина		89.53		6.7		1.07		0.69		2.02				10.24		62.83		26.93						0.0089634759		0.898023009

				Компонент ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				Пищевые отходы		51.54		7.14		37.06		3.13		0.21		0.92		6.1		77.1		16.9				70.6		0.5392898719		1.6623981374

				Садовые отходы		52.02		6.22		39.54		1.35		0.23		0.64		8.3		69.9		21.8				59.9		0.5700692042		1.4348327566

				Печатная бумага		47.51		5.98		46.25		0.14		0.03		0.09		9.7		74.8		15.5				19.8		0.7301094506		1.5104188592

				Упаковочная бумага		46.92		5.92		46.74		0.22		0.09		0.1		12.2		75.4		12.4				25		0.7471227621		1.5140664962

				Упаковочный пластик		75.75		9.78		12		0.35		0.03		2.08		3.9		91.5		4.6				25.6		0.1188118812		1.5493069307

				Другие виды пластика		84.9		9.63		0.97		3.35		0.03		1.11		1.3		97.8		0.9				2.2		0.0085689046		1.361130742

				Текстиль		52.54		6.19		39.26		1.76		0.2		0.05		1.4		81.7		16.9				20.1		0.5604301485		1.4137799772

				Дерево		50.1		6.16		43.47		0.17		0.02		0.07		1		80.8		18.2				11.9		0.650748503		1.4754491018

				Регион образования ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				ТБО, Шарлоттаун, Канада		50.49		6.11		41.81		0.59		0.2		0.79		21.64		65.53		12.67				35.3		0.6210635769		1.4521687463

				ТБО, Квебек, Канада		57.4		8.07		31.17		0.9		0.45		1.79		35.17		59.59		5.23				31.2		0.4072735192		1.6871080139

				ТБО, Белу-Оризонте, Бразилия		55.6		7		35		1.4		0.3		-		28		-		-				37		0.4721223022		1.5107913669

				ТБО, Хойчжоу, Китай		64.23		6.87		30.54		1.36		2.49		0.3		30.81		57		12.19				51.87		0.3566090612		1.2835123774

				ТБО, Куала-Лумпур, Малайзия		55.84		8.31		34.05		1.53		0.28		-		20.58		69.70		9.71				55.31		0.4573334527		1.7851925822

				ТБО, Танзания		55.23		5.31		34.75		2.559		0.29		0.07		10.07		80.81		9.13				60.56		0.471890277		1.1537208039

				Твердое топливо		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Влага, масс. %

				Антрацит		93		1.75		1.9		0.87		2.48		-		25.03		3.2		-				8.5		0.0153225806		0.2258064516

				Уголь тощий Кузнецкий Т		89.44		4.04		4.04		1.96		0.52		-		17.97		12.16		-				6.5		0.0338774597		0.542039356

				Уголь каменный Интинский		75		5.03		13.84		2.04		4.09		-		28.54		35.6		-				11		0.1384		0.8048

				Уголь бурый Бикинский Б2		65.53		5.62		26.41		1.71		0.73		-		35.08		35.28		-				37		0.3022661376		1.0291469556

				Уголь бурый Мугунский Б3		73.73		5.85		17.56		1.42		1.42		-		18.97		38.22		-				22		0.1786247118		0.9521226095

				Уголь бурый Азейский Б3		73.95		5.31		18.65		1.45		0.64		-		17.07		34.5		-				25		0.189148073		0.861663286

				Сельскохозяйственная биомасса		52.99		6.16		40.27		0.45		0.13		-		2.65		72.72		-				8.3		0.5699660313		1.3949801849

				Коро-древесная биомасса		51.01		6.06		42.26		0.66		0.02		-		1		51		-				40		0.6213487551		1.425602823

				Древесные пеллеты		48.91		5.43		45.54		0.09		0.02		-		1.08		76.26		-				7		0.6983234512		1.3322428951

				Торф		53.8		6.09		32.11		1.08		0.18		-		6.73		64.45		28.82				38.06		0.4476301115		1.3583643123
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		Компонент отходов		Ингредиент		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf				Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd		Влага		О/Н		H/C

		Пищевые отходы		китайская капуста		47.49		5.88		41.79		4.11		0.73				9.91		67.6		22.49				0.6599810486		1.4857864814

				рис		45.97		6.35		45.74		1.69		0.25				0.4		84.42		15.18				0.7462475528		1.6576027844

				картофель		44.41		5.33		47.82		1.81		0.64				3.15		79.52		17.33				0.807588381		1.4402161675

				кожура мандарина		48.74		5.92		43.83		1.43		0.08				2.91		76.49		20.6				0.6744460402		1.4575297497

				кожура банана		35.8		4.79		54.93		4.37		0.1				10.85		64.38		24.77				1.1507681564		1.6055865922

				пак-чой		43.37		5.93		48.64		1.25		0.81				18.44		63.97		17.59				0.8411344247		1.6407655061

				сельдерей		38.46		6.16		54.52		0.21		0.65				14.58		65.36		20.06				1.0631825273		1.9219968799

				кожура апельсина		40.28		6.12		52.46		1.08		0.06				2.15		77.93		19.92				0.9767874876		1.8232373386

				шпинат		47.58		6.48		43.93		1.57		0.43				15.97		65.26		18.77				0.6924653216		1.6343001261

		Дерево		опилки тополя		51.36		5.89		41		1.52		0.22				7.54		73.85		18.61				0.5987149533		1.3761682243

				листья тополя		49.54		5.24		43.3		1.32		0.59				15.69		68.74		15.57				0.6555308841		1.2692773516

				листья чинара		52.95		4.88		40.51		1.01		0.65				9.23		69.74		21.03				0.573796034		1.1059490085

				листья гинкго		41.35		5.54		50.88		1.36		0.87				11.62		73.19		15.19				0.922853688		1.607738815

		Бумага		печатная бумага		45.12		5.31		48.91		0.38		0.28				10.69		79.33		9.98				0.8129986702		1.4122340426

				бумажные салфетки		45.18		6.13		48.32		0.25		0.11				0.52		90.47		9.01				0.802124834		1.6281540505

				газета		48.01		5.71		45.86		0.33		0.09				8.07		79.54		12.39				0.7164132472		1.4272026661

		Текстиль		хлопковая ткань		46.51		5.8		46.98		0.43		0.28				1.52		84.53		13.95				0.7575790153		1.4964523758

				марля		46.74		5.69		47.23		0.27		0.08				0.14		94.85		5.01				0.7578626444		1.4608472401

				лавсан		62.16		4.14		33.12		0.29		0.28				0.49		88.6		10.91				0.3996138996		0.7992277992

		Пластик		полистирол (PS)		86.06		6.27		1.93		5.73		0				0.04		99.57		0.39				0.0168196607		0.8742737625

				полиэтилен низкой плотности (LDPE)		85.98		11.2		2.61		0.21		0				0		99.98		0.02				0.0227669225		1.5631542219

				полиэтилен высокой плотности (HDPE)		85.35		12.7		1.9		0.05		0.14				0.18		99.57		0.25				0.0166959578		1.7855887522

				поливинилхлорид (PVC)		38.34		4.47		56.96		0.23		0				0		94.93		5.07				1.1142410016		1.3990610329

				полипропилен (PP)		83.51		10.64		5.63		0.22		0				0.02		99.98		0				0.0505628068		1.5289186924

				полиэтилентерфталат (PET)		63.01		4.27		32.69		0.04		0				0.09		90.44		9.47				0.389104904		0.8132042533

		Резина		резина		89.53		6.7		1.07		0.69		2.02				10.24		62.83		26.93				0.0089634759		0.898023009

				Компонент ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd		Влага, масс. %

				Пищевые отходы		51.54		7.14		37.06		3.13		0.21		0.92		6.1		77.1		16.9		70.6		0.5392898719		1.6623981374

				Садовые отходы		52.02		6.22		39.54		1.35		0.23		0.64		8.3		69.9		21.8		59.9		0.5700692042		1.4348327566

				Печатная бумага		47.51		5.98		46.25		0.14		0.03		0.09		9.7		74.8		15.5		19.8		0.7301094506		1.5104188592

				Упаковочная бумага		46.92		5.92		46.74		0.22		0.09		0.1		12.2		75.4		12.4		25		0.7471227621		1.5140664962

				Упаковочный пластик		75.75		9.78		12		0.35		0.03		2.08		3.9		91.5		4.6		25.6		0.1188118812		1.5493069307

				Другие виды пластика		84.9		9.63		0.97		3.35		0.03		1.11		1.3		97.8		0.9		2.2		0.0085689046		1.361130742

				Текстиль		52.54		6.19		39.26		1.76		0.2		0.05		1.4		81.7		16.9		20.1		0.5604301485		1.4137799772

				Дерево		50.1		6.16		43.47		0.17		0.02		0.07		1		80.8		18.2		11.9		0.650748503		1.4754491018

				Регион образования ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd		Влага, масс. %

				ТБО, Шарлоттаун, Канада		50.49		6.11		41.81		0.59		0.2		0.79		21.64		65.53		12.67		35.3		0.6210635769		1.4521687463

				ТБО, Квебек, Канада		57.4		8.07		31.17		0.9		0.45		1.79		35.17		59.59		5.23		31.2		0.4072735192		1.6871080139

				ТБО, Белу-Оризонте, Бразилия		55.6		7		35		1.4		0.3		-		28		-		-		37		0.4721223022		1.5107913669

				ТБО, Хойчжоу, Китай		64.23		6.87		30.54		1.36		2.49		0.3		30.81		57		12.19		51.87		0.3566090612		1.2835123774

				ТБО, Куала-Лумпур, Малайзия		55.84		8.31		34.05		1.53		0.28		-		20.58		69.70		9.71		55.31		0.4573334527		1.7851925822

				ТБО, Танзания		55.23		5.31		34.75		2.559		0.29		0.07		10.07		80.81		9.13		60.56		0.471890277		1.1537208039

				Твердое топливо		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd		Влага, масс. %

				Антрацит		93		1.75		1.9		0.87		2.48		-		25.03		3.2		-		8.5		0.0153225806		0.2258064516

				Уголь тощий Кузнецкий Т		89.44		4.04		4.04		1.96		0.52		-		17.97		12.16		-		6.5		0.0338774597		0.542039356

				Уголь каменный Интинский		75		5.03		13.84		2.04		4.09		-		28.54		35.6		-		11		0.1384		0.8048

				Уголь бурый Бикинский Б2		65.53		5.62		26.41		1.71		0.73		-		35.08		35.28		-		37		0.3022661376		1.0291469556

				Уголь бурый Мугунский Б3		73.73		5.85		17.56		1.42		1.42		-		18.97		38.22		-		22		0.1786247118		0.9521226095

				Уголь бурый Азейский Б3		73.95		5.31		18.65		1.45		0.64		-		17.07		34.5		-		25		0.189148073		0.861663286

				Сельскохозяйственная биомасса		52.99		6.16		40.27		0.45		0.13		-		2.65		72.72		-		8.3		0.5699660313		1.3949801849

				Коро-древесная биомасса		51.01		6.06		42.26		0.66		0.02		-		1		51		-		40		0.6213487551		1.425602823

				Древесные пеллеты		48.91		5.43		45.54		0.09		0.02		-		1.08		76.26		-		7		0.6983234512		1.3322428951

				Торф		53.8		6.09		32.11		1.08		0.18		-		6.73		64.45		28.82		38.06		0.4476301115		1.3583643123
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		Компонент отходов		Ингредиент		Proximate analysis (wt%)						Ultimate analysis (wt%)

						масс. %						масс. %

						Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd		Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		H/C		O/C

		Пищевые отходы		Китайская капуста		9.91		67.6		22.49		47.49		5.88		41.79		4.11		0.73		1.4857864814		0.6599810486										100		100

				Рис		0.4		84.42		15.18		45.97		6.35		45.74		1.69		0.25		1.6576027844		0.7462475528										100		100

				Картофель		3.15		79.52		17.33		44.41		5.33		47.82		1.81		0.64		1.4402161675		0.807588381										100.01		100

				Кожура мандарина		2.91		76.49		20.6		48.74		5.92		43.83		1.43		0.08		1.4575297497		0.6744460402										100		100

				Кожура банана		10.85		64.38		24.77		35.8		4.79		54.93		4.37		0.1		1.6055865922		1.1507681564										99.99		100

				Пак-чой		18.44		63.97		17.59		43.37		5.93		48.64		1.25		0.81		1.6407655061		0.8411344247										100		100

				Сельдерей		14.58		65.36		20.06		38.46		6.16		54.52		0.21		0.65		1.9219968799		1.0631825273										100		100

				Кожура апельсина		2.15		77.93		19.92		40.28		6.12		52.46		1.08		0.06		1.8232373386		0.9767874876										100		100

				Шпинат		15.97		65.26		18.77		47.58		6.48		43.93		1.57		0.43		1.6343001261		0.6924653216										99.99		100

		Дерево		Опилки тополя		7.54		73.85		18.61		51.36		5.89		41		1.52		0.22		1.3761682243		0.5987149533										99.99		100

				Листья тополя		15.69		68.74		15.57		49.54		5.24		43.3		1.32		0.59		1.2692773516		0.6555308841										99.99		100

				Листья чинара		9.23		69.74		21.03		52.95		4.88		40.51		1.01		0.65		1.1059490085		0.573796034										100		100

				Листья гинкго		11.62		73.19		15.19		41.35		5.54		50.88		1.36		0.87		1.607738815		0.922853688										100		100

		Бумага		Печатная бумага		10.69		79.33		9.98		45.12		5.31		48.91		0.38		0.28		1.4122340426		0.8129986702										100		100

				Бумажные салфетки		0.52		90.47		9.01		45.18		6.13		48.32		0.25		0.11		1.6281540505		0.802124834										99.99		100

				Газета		8.07		79.54		12.39		48.01		5.71		45.86		0.33		0.09		1.4272026661		0.7164132472										100		100

		Текстиль		Хлопковая ткань		1.52		84.53		13.95		46.51		5.8		46.98		0.43		0.28		1.4964523758		0.7575790153										100		100

				Марля		0.14		94.85		5.01		46.74		5.69		47.23		0.27		0.08		1.4608472401		0.7578626444										100.01		100

				Лавсан		0.49		88.6		10.91		62.16		4.14		33.12		0.29		0.28		0.7992277992		0.3996138996										99.99		100

		Пластик		Полистирол (PS)		0.04		99.57		0.39		86.06		6.27		1.93		5.73		0		0.8742737625		0.0168196607										99.99		100

				Полиэтилен низкой плотности (LDPE)		0		99.98		0.02		85.98		11.2		2.61		0.21		0		1.5631542219		0.0227669225										100		100

				Полиэтилен высокой плотности (HDPE)		0.18		99.57		0.25		85.35		12.7		1.9		0.05		0.14		1.7855887522		0.0166959578										100.14		100

				Поливинилхлорид (PVC)		0		94.93		5.07		38.34		4.47		56.96		0.23		0		1.3990610329		1.1142410016										100		100

				Полипропилен (PP)		0.02		99.98		0		83.51		10.64		5.63		0.22		0		1.5289186924		0.0505628068										100		100

				Полиэтилентерфталат (PET)		0.09		90.44		9.47		63.01		4.27		32.69		0.04		0		0.8132042533		0.389104904										100.01		100

		Резина		Резина		10.24		62.83		26.93		89.53		6.7		1.07		0.69		2.02		0.898023009		0.0089634759										100.01		100

				Компонент ТБО		Ultimate analysis (wt%)												Proximate analysis (wt%)

						масс. %												масс. %

						Cd		Hd		Od		Nd		Sd		Cld		Влага		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf

				Пищевые отходы		48.4		6.7		34.8		2.94		0.2		0.86		70.6		6.1		77.1		16.9				51.54		7.14		37.06		3.13		0.21		0.92		100.00												100.1		100

				Садовые отходы		47.7		5.7		36.26		1.24		0.21		0.59		59.9		8.3		69.9		21.8				52.02		6.22		39.54		1.35		0.23		0.64		100.00												100		100

				Печатная бумага		42.9		5.4		41.76		0.13		0.03		0.08		19.8		9.7		74.8		15.5				47.51		5.98		46.25		0.14		0.03		0.09		100.00												100		100

				Упаковочная бумага		41.2		5.2		41.04		0.19		0.08		0.09		25		12.2		75.4		12.4				46.92		5.92		46.74		0.22		0.09		0.10		100.00												100		100

				Упаковочный пластик		72.8		9.4		11.53		0.34		0.03		2		25.6		3.9		91.5		4.6				75.75		9.78		12.00		0.35		0.03		2.08		100.00												100		100

				Другие виды пластика		83.8		9.5		0.96		3.31		0.03		1.1		2.2		1.3		97.8		0.9				84.90		9.63		0.97		3.35		0.03		1.11		100.00												100		100

				Текстиль		51.8		6.1		38.71		1.74		0.2		0.05		20.1		1.4		81.7		16.9				52.54		6.19		39.26		1.76		0.20		0.05		100.00												100		100

				Дерево		49.6		6.1		43.04		0.17		0.02		0.07		11.9		1		80.8		18.2				50.10		6.16		43.47		0.17		0.02		0.07		100.00												100		100

				Регион образования ТБО		Массовая доля, %												Массовая доля, %

						Cd		Hd		Od		Nd		Sd		Cld		Влага		Золаd		Выход летучихd		Фиксированный углеродd				Cdaf		Hdaf		Odaf		Ndaf		Sdaf		Cldaf

				Хойчжоу, Китай [30]		44.44		4.75		21.13		0.94		1.72		0.21		51.87		30.81		57		12.19				64.23		6.87		30.54		1.36		2.49		0.30		105.78												100		104

				Бхопал, Индия		26.6		5.9		47.7		1.1		0.98				28.1		23.64		64.81		13.21				34.84		7.73		62.47		1.44		1.28		0.00		107.76												101.67		105.92

				Танзания		55.23		5.31		34.75		2.559		0.29		0.07		60.56		10.07		80.81		9.13				55.23		5.31		34.75		2.559		0.29		0.07		98.21												100		108.2749229209

				Белу-Оризонте, Бразилия																								0.00		34.75		0.00		0.00		0.00		0.00		34.75												0		0

				Refkjf																								0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00												0		0

																												0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00												0		0

																												0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00												0		0

																												0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00												0		0

						25.6		3.1		21.2		0.3		0.1		0.4		35.3		14		42.4		8.2				50.49		6.11		41.81		0.59		0.20		0.79		100.00												64.6		64.7

						25.6		3.6		13.9		0.4		0.2		0.8		31.2		24.20		41.00		3.60				57.40		8.07		31.17		0.90		0.45		1.79

																				35.17		59.59		5.23		100.00

						40		5		25		1		0.2						28						99.20

						55.60		7.00		35.00		1.40		0.30				37.00		18.00		45.00				100.00

																		55.31		9.26		31.36		4.37		100.30

						46.11		6.86		1.26		28.12		0.23		82.58				20.58		69.70		9.71		182.58

						55.84		8.31		1.53		34.05		0.28												100.00

						37.20		4.90		32.90		0.60		0.20		1.00		35.00		24.00		70.00				76.80

																				28.5714285714				100				25.36		57.8				27.03		83.16

				Антрацитовый штыб		63.8		1.2		1.3		0.6		1.7		-		22.9		3.5		-		8.5		100		93.00		1.75		1.90		0.87		2.48		100		25.03		3.20

				Уголь Кузнецкий Т		68.6		3.1		3.1		1.5		0.4		-		16.8		13		-		6.5		100		89.44		4.04		4.04		1.96		0.52		100		17.97		12.16

				Уголь Интинский		47.7		3.2		8.8		1.3		2.6		-		25.4		40		-		11		100		75.00		5.03		13.84		2.04		4.09		100		28.54		35.60

				Уголь Бикинский Б2		26.8		2.3		10.8		0.7		0.3		-		22.1		56		-		37		100		65.53		5.62		26.41		1.71		0.73		100		35.08		35.28

				Уголь Мугунский Б3		46.6		3.7		11.1		0.9		0.9		-		14.8		49		-		22		100		73.73		5.85		17.56		1.42		1.42		100		18.97		38.22

				Уголь Азейский Б3		46		3.3		11.6		0.9		0.4		-		12.8		46		-		25		100		73.95		5.31		18.65		1.45		0.64		100		17.07		34.50

				Сельскохозяйственная биомасса		47.3		5.5		35.95		0.4		0.12		-		2.43		79.3		-		8.3		100		52.99		6.16		40.27		0.45		0.13		100		2.65		72.72

				Коро-древесная биомасса		30.3		3.6		25.1		0.39		0.01		-		0.6		85		-		40		100		51.01		6.06		42.26		0.66		0.02		100		1.00		51.00

				Древесные пеллеты		45		5		41.9		0.08		0.02		-		1		82		-		7		100		48.91		5.43		45.54		0.09		0.02		100		1.08		76.26

				Торф, Сахалин http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X13003900		53.8		6.09		32.11		1.08		0.18				4.17		39.92		17.85		38.06		93.26		93.13		10.54		55.58		1.87		0.31		161.4332698633		6.73		24.73

																		6.73		64.45		28.82				100
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2. MukpoBogopocnu — cpeacTBO 3axBaTa
YrIIeKUCIIoro ra3a uh BO300OHOBNAe€MbIN UCTOYHUK

ounortonnuBa



POTOCUHTE3IUPYHOLLUNE OPraHN3MbI —
OCHOBa YCTOM4YMBOIro pa3BUTUA OKpYKaroLleun cpeabl

®OTOCHHTE3NPYOLLME MUKPOOPraHU3MbI NOSIBUMNCH
B OKeaHe bonee 3 MunnuapaoB neT Hasag,.

POTOCHHTES - NPOLIECC, UCNOMb3YyEMbIN
dPOTOCUHTE3NPYIOLLIMMW OpraHn3Mamu ansa ux pocra.
Ob6ycnaBnunBaeT KpyroBopoT yrnepoaa v kncnopoga B

npupoae.

6CO, +6H,0 +nhv — C.H,,0, + 60,

o oueHkam, 0o 80% obLiero konnyecTaa
KMcropoga Ha Hawen nnaHere
NPOM3BOANTCA B OKEaHax U MoOpsAX
domTOoNNaHKTOHOM (BOAOPOCIISIMU U
LuaHobakTepusimun), octanbHoe
NPOM3BOANTCA HA3EMHbLIMU PACTEHUSIMM.




MukpoBogopocnu

YaenbHasi NOBepXHOCTb MUKpoBogopocrnen ~ 10 m?/r

YaenbHasi nucToBas NOBePXHOCTb NIMCTBEHHbIX pacteHun ~ 0,01 m2/r

npo,quTVIBHOCTb no Macny Ansa pa3finyHbIX pac1'e|-|m7|
(Biofuels: Production and Future Perspectives by Ram Sarup Singh, Ashok Pandey, Edgard Gnansounou, 2016)

CopepxaHune Bbixop Heobxoanmasn
macna, macna, nnowaab (M2) Ha 1 Kr

PacTteHue macc. % n/ralron 6uoausens B rog
Kykypy3a (Zea mays L.) 44 172 66
KoHonns (Cannabis sativa L.) 33 363 31

Cos (Glycine max L.) 18 636 18
Atpodoa (Jatropha curcas L.) 28 741 15

Pekuk (Camelina sativa L.) 42 915 12

Panc (Brassica napus L.) 41 974 12
Mogconnyx (Helianthus annuus L.) 40 1070 11
KneweswuHa (Ricinus communis) 48 1307 9
[Manbma (Elaeis guineensis) 36 5366 2
Mwukposogopocnu 30 58700 0,2
Mwukposogopocnu 50 97800 0,1
MwukpoBogopocnu 70 136900 0,1




MpombiwneHHOe NPON3BOACTBO MUKPOBOAOPOCIIEN

MupoBoe NpOoMbILLNIEHHOE NPOU3BOACTBO OMOMAaCChl MUKPOBOAOPOCHEN CErOAHSA HE NPEBbLILLAET

20000 ToHH B rog. PbIHOYHasa cToMMOCTb DMomMaccsl MUKPOBOAOPOCIIEN, NpeaHa3Ha4YeHHON ans

noTpebneHus YyenosekoM, coctasnseT 100-200 $/kr, 4ns kopma XUBOTHbIX U pblb — 5-20 $/kr, ons

Npou3BoACTBa Xnmmyeckux Bewects — 1-5 $/kr n gna nponssoactea 6uotonnuea — 0,4 $/kr.

AHTNOKCMOAHTDI
KaTanasbl, NofMdPeHonN.bI,
cynepokcngaoncmyTaaa,

TOKOdbepornbl

ButamuHsbl
A, B1, B6, B12, C, E, 6muotuH,
pndodnaBnH, HUKOTUHOBAS
KMcnoTta, NaHTOTeHar,
doonuesas Kucrnora

NMpoAaykTbl, Nnony4yaemble
n3 bMomacchbl Bogopocneun

MurmeHTbI

[3-kapOTWH, aCTaKCaHTUH,
NIOTENH, 3€aKCaHTUH,
KaHTaKCaHTWUH,Xropodoumnsi,
domKkouMaHnH, PUKOIPUTPUH,
JOYKOKCaHTUH

YKnpHble Kncnortbl

omMera-3, goko3arekcaeHoBas
KMCnoTa, 3nKo3aneHTaeHoBas
KMcrorta n apaxmaoHoBas
Kucnorta

Opyrue
NPOTUBOMNKPOOHbIE,
NpoTuBOrpmMbKoBbIe,

NPOTUBOBUPYCHbIE
cpeacTsa, TOKCUHBI,
aMWHOKUCIIOThI

19



«JKonornyeckue nNpunoXxeH1Us» MMKpoBoaopocriemn

B ycnoBusix pocta aHTponoreHHOro BO3AeMCTBUA Ha OKpYXKaloLlyto cpeny
MUKPOBOAOPOCHN MOTYT cTaTb 3pheKTUBHBLIM cpeacTBOM B 6opbbe C
Bblopocamu CO, n orxogamm

MukpoBoAOpOCHN MOryT ObITb UCNOJSIb30BaHbI

Ansa npounssoactea O, u AnsA yTunmsauum Ansa nepepaboTku
3axeara atmocgepHoro CO, npomebibpocos CO, CTOYHBbIX BOJ,

20




[MlepcnekTuBbI poCcTa NPOMbILLUSIEHHOro
npousBoAcCTBa MUKPOBOAOPOCIIEN

C yBenuyeHnemM npoMbILLIIEHHOIO NPOU3BOACTBA MUKPOBOAOPOCHEN B «3KOMOrMYECKNX
NPUMNOXEHUSIX» aKTyanbHOW CTaHeT npobnema yTunmaaumm 6uomaccbl MUKPOBOOOPOCHIEN.
OQHUM 13 NepcnekTUBHbLIX cnocoboB yTunmnsaumm bruomacchl BoAopocnen aBnseTcs ee
nepepaboTka B 6MoTONNMBO. BUOTONNMBO MOXET ObITb UHTErPUPOBAHO B CYLLIECTBYHOLLYIO
3HEpPreTMYecKyo MHPACTPYKTYpPY, Hanpumep, Ans NPou3BoACcTBa MOTOPHOIoO TOMNMBA.
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OcCHOBHbIe MeToAbl NepepadboTkn buomacchl
MUKpPOBOAOPOCSIEU B OMOTONIUBO

Buomacca Bogopocneu

Buoxummnyeckasa KoHBepcus TepmMmoxmmmnyeckaa KoOHBepcus
TpaHcaTepudgpukaums Toppedukauuma
Bbuoaunsenb buoyronb
PepmeHTaUMUA NMuponus
BunoataHon BunoHedpTb
Masundumkayus
buoras

22



Llenu n 3apgaum

Lenbo pabotr sABnsercA pas3padboTka Hay4YHO-TEXHMYECKUX OCHOB
NPUMEHEHUSA MUKPOBOAOPOCIIEN AN OYMCTKU CTOYHbLIX BOA U 3axBaTa
CO,, a Takke npousBoacTBa OwuotonnuBa wnU3 OMoMmMacchl
MUKPOBOAOPOCSIEN MEeTOAOM TIMApPOTEPMAaribHOroO CXWXeHUs1 Ans
obecneyeHus yctonuyumBoro un 3pPeKTUBHOro UCMNOSIb30BaHUA
BO30OHOBMSEMbIX pecypcoB

3apgaum:

1. BbiGOp WTaMMOB M ONTUMU3ALUA YCIIOBUMN KYJILTUBUPOBaHUS
MUKPOBOAOPOCTIEN.

2. Pa3paboTka TeXHONnormm ruapoTepmManbHOro CxXuXeHus
MUKPOBOAOPOCIIEUN C NoriydyeHueMm omoHedhTH.

NpaHT PH® Ne 17-19-01617,
'paHT POPU «NHA_a» Ne 18-58-45009



OuymncrKka CTOYHbIX BOA4 C MOMOLLbIO MUKpOBOAOpOCIien

1,2
£
.
P /
O
0
S 08
o
o
o 06
o .
I?_: 0.4 —-0n.4 A.plat.Bios. 2x
E —4—0n.5 A.plat.Bios. 3x
C 0,2
==KoHTpornb
0
0 5 CyTkM 10 15
PesynbraT nsmepeHumd
MokasaTernb KavyecTBa, eauUHULbI
N3MepeHnd NcxogHas cTovHas Boaa Boaa nqcne 06pa69TKM
A.Platensis rsemsu Bios-3x
XK, mrO,/gm?3 140 120
BrKg, mrO,/gm3 85 53
docdatbl, Mr/gm3 15 4
Hutpatbl, Mr/am?3 2.4 <0,1
AMMOHUI, Mr/gm3 110 1,5

MIY nm. M.B. JlomoHocoBa (MepHoBa H.W., Kucenesa C.B.)



fmpopoTtepmanbHOe CXUXeHUue MMKpoBoaopocren

M'mapotepmanbHoe cxumkeHue (FTC) — TEpMOXMMUYECKNIA METO, KOHBEPCUM BNaXXHOW Bromaccsl

B BuoHedTb Npun gasneHnn 5-25 Mla n Temnepatype 200-400 °C.
PacnpeneneHue maccbl Boaopocrieun (B Cyxom coctossHum) mexay npoaykrtamu 'TC (macc.%):

Mukposogopocnu, 100 % Masoo6pasHbie

NPOAYKTbI,
15-20 % BuoHedTb,
30-45 %
—
TBepabIn
OCTAaTOK,
10-20 %

BoaHbIn pacTBOp,
25-40 %
OCHOBHbIe npenMyllecTBa rMapoTepPManbHOro CXXNXEHUSN:
* NpoucxoauT rnepepaboTka Bcen bMomMmacchbl Bogopocrieun (nMnuaoB, 6enKoB U YyrreBoaoB);
* HET He06X0AMMOCTU B CTaAUM NpeaBapUTENbHOU CYLUKWU;

* BbiCOKasi 3HeproagppekTMBHOCTb. 25



OToeneHue npoaykKra oT BOAbI

UcxoagHaa cycneH3us KoHaeHcMpoBaHHbIe
MUKpoBoOAOpoOCsien NPOAYKTbI

(Ha BbIXOge n3 rmaporepmasribHoro
¢doTtobnopeakropa) CXKUXKEeHUA

- BbunoHedpTb

BoaoHbIN
pacTBop

«—

TBepAabIn
OCTaTOK

-——
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CpaBHeHMe 3aTpaTt aHepruu B npoueccax atmoccepHon
CYLWKU N rmapoTepmMmanbHOU o6padboTKm BnaxxHom bMomacchl

T-S puarpammbl gna npouecca CyLwKu npu atMmochepHOM AaBMEeHUN U
npouecca rugporepmanbHoun obpadoTku (npu 280 °C):

3aTpaTtbl 9HEPrUM B NMPOLLECCE CYLLKU Npu 3aTpaTbl 3HEPrUM B NpoLecce
aTMocepHOM OaBrieHUN rmgpoTtepmarnbHon obpaboTku (280 °C)

700 700
600 N 600
500 / \ 500
2 400 / \

2 3 z 400 7

= 300 |

200 A

100

T 0_
8 10 0 2

8 10

4, 6
S, kT kg K

4 | 6
S,kJkg K

h, —h, =2676—105=2571 (xJLx/xr) h, —h, =1237-105=1132 (x/lx/xr)

M.S. Vlaskin, A.V. Grigorenko, N.I. Chernova, S.V. Kiseleva, I.A. Lipatova, O.S. Popel, L.A. Dombrovsky.
The hydrothermal liquefaction as a promising procedure for microalgae-to-biofuel conversion: A general
review and some thermophysical problems to be solved // High Temperatures-High Pressures 2019 (Q3) 27



T-S anarpammbl ons npouecca CyLKu npm atmocdepHOM AaBNEeHUN U

[MoTeHUWan ans pekynepauuv Tenna B
npoLiecce CyLIK1 npy atMocdepHOM
OaBreHun

CpaBHeHMe 3aTpaT IHeprum B npoueccax atmoccgepHou
CYLWKU N rmapoTepmMmanbHOU o6padboTKm BnaxxHom bMomacchl

npouecca rugporepmanbHoun obpadoTku (npu 280 °C):

[ToTeHUman onga pekynepauun Tenna B
npouecce rmgpoTtepmMaribHOm

obpabotkm (280 °C)

700
600
500

2 400

300 A

200
100
0

AN

e

DN

2

e

~——

0

4 4 46
S,kTkg' K
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100
0

2'2//—\\\

e
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S~
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0

4 4 46
S,kTkg' K

8

10

hy, —h, =293-105=188 (k/Ix/KT)

Pekynepauua Tenna
cocTtaBnsaeTt meHee 8 %

hy, —h, =1086—-105=981 (x/x/kr)
Pekynepauua tTenna

cocTtaBnseT okono 87 %




CpaBHeHMe 3aTpaT IHeprum B npoueccax atmoccgepHou
CYLWKU N rmapoTepmMmanbHOU o6padboTKm BnaxxHom bMomacchl

T-S puarpammbl gna npouecca CyLwKu npu atMmochepHOM AaBMEeHUN U
npouecca rugporepmanbHoun obpadoTku (npu 280 °C):

3aTpaTtbl QHEPIUM B MPOLIECCE CYLLKU 3aTpaTbl 3HEPrum B rnpoLecce
npu atMmocepHOM AaBneHnn ¢ rmgpotepmarnbHon obpaboTkm (280 °C) c
peKkynepaumen Tenna peKkynepauuen tenna

700 700
600 N 600 2

500 / \ 500 25 \
2 400 +— 7 / 5\ 2 2 100 \
= 300 - = 300 -

200 200

100 100

4 1,16 4 1,16
S,kJkg K S,kJkg K

3aTpaTtbl 3Hepruu B NpoLleccax ¢ peKkynepauuven Tenna nokasaHbl 3aKpalleHHbIMU
obnactamMu. 3To MMHMMarnbHbIe KONUYeCcTBa TENJSIOBON 3HEpPrumn, KoTopble

Heob6Xo4MMO 3aTPaTUTbL B COOTBETCTBYIOLLUUX NpoLieccax ¢ pekynepaumen Tenna.29



Nony4yeHne 6uoHedp T N3 BMOMaAcCChLI MUKPOBOAOPOCHEN

JlabopatopHas yCTaHOBKa

bnomacca

UccnepoBaHua HanpaBneHbl Ha:
* yBenNu4yeHune Bbixoga bmoHedTy;

* yriyylleHme kayectsa bmoHedTun
(noBbILLEHWE cofepKaHnd
yrnepoaa, NoHWwXeHne coaepxaHus
Kucrniopoga, asora u cepeil,
yBeNnu4eHne coaep>xaHuns
6eH3MHOBOM bpaKkUmn, NOHUKEHNE
BA3KOCTM U NSIOTHOCTU U Ap.);

Peaktop ruapoTepManbHOTro CKMKEHUS
O1OMacChl U CUCTEMa YIPaBIICHUS

Pe3ynbraThbl:

* Nony4veHbl 0bpasubl BUoHedTH C
Bbixogom 6ornee 40 %;

* cogepxaHne 6eH3nHoBOM
dpakumm B OBoHedTN cocTaBnaeT
okosio 30 %;

* TENSIOTA CropaHnsa GuoHedTN 1
ee 6eH3nHoOBOM hpakunm
cocTaBnaT okono 36 n 39 MIx/kr
COOTBETCTBEHHO.

O6pa3ubl 6OuoHedTH, MOTyYEHHbIE TPU
Pa3IMYHBIX TeMIIeparypax o0padoTku

JlabopartopHslii cTeH 10
BO3rOHKE Ononedtn

[Tony4enue roproueit
OCH3MHOBOH (paKIuu 30



BnuaHune TemnepaTtypbl Ha BbIXo4 U cBONCTBa bnoHedTH

Llenb: nccnegosaHue npouecca
rMMOpoTEPMarnbHOro CXWXeHNs
A. platensis B 3aBUCUMOCTHN OT

Temnepartypsbl (B gmanasoHe 240-330
Temnepartypa, °C
MapameTtp
240 280 330
Bbixon,
bvoHedTn, | 124 | 26.5 | 37.2
%
C, % 65.5 | 69.1 | 73.7 | o
H, % 6.1 6.0 6.0 | A
0, % 223 [W8.0 [B1.1 |
N, % 3.5 4.1 2.8
S, % 2.6 2.8 3.0 | §

M.S. Vlaskin,

A.V. Grigorenko, E.N. Nikolaev, O.S. Popel,
A.Z. Zhuk. Chemical composition of bio-oil ¢

obtained via hydrothermal liquefaction of Ei
ngh g]

Arthrospira  platensis  biomass.

Temperature 2018 (Q2)

o

Yul Kostyukevich, G.N. °| ’
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®

Chlamynomonas globosa :
N3 konnekuun wtammos HAJ1 BUS
MI'Y nmenn M.B. JlomoHocoBa Obinn
BblOpaHbl 2 wrtamma 6bICTpopacTyLLnX
3€ereHbIX BOOAOPOCHEN U LWUTaMM
umMaHobakTepun.

BbunoHedTb N3 pa3nnYHbIX LULTAMMOB MUKpOBOAOpOCIEN

Buoxunmunyecknm cocrtaB, macc.%

LLUtamm Benku | Jlunugbl | Yrnesoabl

Arthrospira
platensis
strainrsemsu
1/02-P

60,7 i 2 71

Chlamydopodium
starriistrain

29,1 34,9 31,4
rsemsu Chcc-

14/11

Chlamydomonasg

lobosastrain 30,1 47,0 17,9

rsemsu Chlam-
15/11

Chlamydopodium
Chlamydomonas
47 % nw¥m,qos 35 % nunupos

Arthrospira 12 % nunupoe 32



fupopoTepmanbHoOe CXNXKeHne MUKpoBOOOpPOCsien nocrie nx
pa3niu4yHoun npeaBapuTenbHON 00pPaboOTKHU

Llenb: nccnegoBaHne npouecca rmapoTepManbHOro CXUKEHNA MUKPOBOLOPOCIIEN C UX
pasnnyHon npeaBapuTenbHOM 0OpaboTKon: cBexue (cpasy nocne
KynbTMBaTOpPa), BbICYLUEHHbIE N NOCNE 3aMOpaKMBaHUA

y y 2 y . - CpeaHue
MepBbin ypoxawu BTopoun ypoxau TpeTumn ypoxam
3HaYeHwuA
O6pabo
TKa Bbixop Bbixop Bbixop Bbixop Bbixopa Bbixop Bbixop Bbixop
BH, % BPOC,

BH, % BPOC, BH,% | BPOC,% | BH,% | BPOC, %

% %

Cyxue 40.68 23.48 38.71 32.69 40.53 30.84 39.97 29.00

Ceexue | 43.48 15.19 44.55 26.83 4417 16.00 44.07 19.34

3aMORO | 488 | 18.80 | 3698 | 23.50 | 39.09 | 21.99 | 39.65 | 21.43
XEeHHble

BH — 6uoHedpTL, BPOC — BogopacTBopuMbIe OpraHn4yeckne coeauHeHus

Vlaskin, M.S., Grigorenko, A.V., Chernova, N.I., Kiseleva, S.V. Hydrothermal liquefaction of
microalgae after different pre-treatments. Energy Exploration and Exploitation 2018 (Q2)
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TeprleCKoe CXUNXXeHune B Pa3sinvHbIX pacTBopUTesiAaAx

AnemMeHTHbIN cocTaB Bbixop o
PacTBoputenb 6uoHedTH, &=
Llenb: nccnegosaHue N C H S o o, nonsipHOCTb
XMMUHECKORS CORSRIR S Bona 947 | 424 | 737 | 124 | 3052 83 1
BuoHed TN, NoNy4YEeHHOM
MeTaHon 9.31 55.21 7.97 1.2 26.31 84 0.762
B pesynbrarte
TepmmquKon OT1aHon 9.59 54.52 8.14 1.33 26.42 86 0.654
B Pa3nMYHbIX M3onponaHon 9.35 58.26 8.72 1.37 22.3 50 0.546
pacTBOpUTENAX Auetonntpun | 11.89 | 57.22 8.3 1.29 21.3 18 0.46
Tonyon 8.8 54.34 7.5 1.2 28.16 37 0.099
lekcaH 4.09 68.5 10.47 1.12 15.82 54 0.009
KOStyUKeVICh Y, V/aSkIn M_7 Water §°7H13;9 Methanol éusHh; o ?741632
Zherebker A., Grigorenko A.,
Borisova L., Nikolaev E. Journal | “ o, Cofts | s Mm ‘ ‘ | ‘
Of the Amencan SOC|ety for MaSS li R J i ‘ | | ] . l i i;”lmﬂ i I UIMMHL.L“......_.. Shelvrrtelbot oo bt
hanol 201138 CuHN, utanol- i
Kostyukevich, Y., Zherebker, A., lil | ‘ . | [ ‘ ‘ i
. . ‘. mreen RN eI
Vlaskin, M.S., Borisova, L., lsopropanol Acetonitrile | 215 s
Nikolaev, E. Analytical Chemistry s B
2018 (Q1) ‘ ’ ‘ “ ’ ‘
CoBMecTHO co CkonTexom .uﬂ‘ TY— “ m Il 1 I i ‘
(KocTiokeBuy HO.A., roluene | en HEXENe | ot s
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CpaBHeHue TpaguumMoHHoOU HedpTU n uoHedTH

MapameTp TpaanumoHHaa HedpTb BunoHedpTb

[MnoTHOCTb, r/cm3 0,92—-1 (Tshkenasa HedTb) 0,94-1,02

KnHemaTtnyeckas BA3KOCTb

(npu 50 °C), mm2/c £ 2=

TennoTa cropaHus

(BbicLuasn), MIOx/kr = 8

SHEMEHTHBIN COCTaB. % C-8554,H-11,83,N - C-73,73,H-8,90, N -
70 0,24,5-1,3,0-11 6,30, S - 0,90, O - 10,2

PpaKkyMOHHbLIN COCTaB, 46 (<200), 29 (200-350), 26 (<200), 44 (200-350),

% (°C) 9 (350-500), 3 (>500) 14 (350-500), 4 (>500)

M.S. Viaskin, A.V. Grigorenko, N.I. Chernova, S.V. Kiseleva, I.A. Lipatova, O.S. Popel, L.A. Dombrovsky. The
hydrothermal liquefaction as a promising procedure for microalgae-to-biofuel conversion: A general review and
some thermophysical problems to be solved // High Temperatures-High Pressures 2019 (Q3)

B HacTosiLee BpeMsi BeayTcsl paboTbl C Leriblo NoBbILLEHUS KavyecTBa BUOHedTH:

- NyTEM rMapoTeEPMasibHOIO CXWXEeHNA B MPUCYTCTBUU reTEPOreHHOro Karanmsaropa;
- NyTeM nocneayowen rmgpokatanmMTnyeckon oopabotkm buoHedTH.

PaboTbl Beaytcs coBmecTHO ¢ PIY HedbTn n rasa (HAY) nmenn U.M. 'yOknHa
(Kotenes M.C., motoB A.l., iBaHoB E.B., BuHokypos B.A.)




3. 3HepI'OYCTaHOBKM c aikMWHUNEeBbLIM TOMJIMBOM



[MoTpeOHOCTL B HOBbIX IKOJFIOrM4YEeCKU 6e30nacHbIX, HAAEXHbIX U
3KOHOMUYeCKU 3hheKTUBHbIX CUCTEMAX IHEProcHabXxXeHuns

Mopoackomn Pe3epBHOe aHeprocHabxeHue B MecTax

dBTOTPaHCNOPT C BbICOKOM 3KOJNTOrn4yeckomn Harpy3|<0|71
S . e e = )

A

Benytca pa3paboTku
3HeproycrtaHoBOK C
HyneBbIMU BbIOpOCaMu
(akkymynaTopHble 6GaTapew,
3HeproyctaHoBKU Ha
BOAOPOAHOM TOMNuMBe)

Pob6oTusauus
OunsHec-
npoLueccoB u
ObITa YyerioBeka
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[Mouemy antoMUHUN?

» Obnapaet BbICOKMMU yaernbHbIMU XapakTtepuctukamm (31 MIx/kr, oo 83 MIx/n);
* [1pu okncneHnn He obpasytoTca BbIBPOCHI MApPHUKOBLIX ra3os;

* HeT npobnem ¢ xpaHeHNEM U TPAHCNOPTUPOBKOW (Kak C BOAOPOAOM); TBEPAbIN
NPOAYKT OKMCNEHNA MOXET ObITb BO3BPALLEH B LMK NPON3BOACTBA alltOMUHUS;

 ABnaeTca ogHUM 13 caMbiX PacnpoCTPaHEHHbIX XMMUYECKUX 3NIEMEHTOB B 3€MHOM
Kope (3anacbl 6OKCUTOB OLEHUBAKOTCA B 55-75 MUNNnMapaoB TOHH, 3TOro OCTaTOYHO
anga npounssoactea 14-19 MunnuapaoB TOHH artioMUHKA);

» ObnagaeT BbICOKOU peakLUNOHHOW CMTOCODHOCTLIO;

« [1ns npomn3soacTtea aJiioOMMHUA MOTYT ObITb NCNOMb30BaHbl TAKNE UCTOYHUKU

QHEPInn, Kak rngpo- 1 atOMHbIE€ ANEKTPOCTAaHUUN, a TaKXKe BO30OHOBNSIEMbIE
NCTOYHUNKN SHEPTUN.

* HanpasJieHUe uccrnegoBaHN, CBA3aHHOE C UCMOJSTb30BaHUEM arfllOMUHUSA B
KayectBe aHeproHocutens, B OMBT PAH 6b1no nHmummnposaHo AkageMUKOM
PAH WenHgnuubim A.E. (04.09.1916 — 13.01.2017).

Akapemuk PAH ®opTtoB B.E. 06 akapemuke llennanuHe A.E. (WenHanuH
AnekcaHap EcdoumoBuny. NU36paHHoe. BocnomuHaHua. N36paHHbIe cTaTbMu.
Mmasamu konner. ®ortoranepes. — M.: OUBT PAH, 2016):

«...MHUUMNPYA U OpraHn3ys 3TU U MHOIMMe UHble HOBbIe Hay4Hble
HanpaBneHus, AnekcaHap EcpumoBuY nposiBnsaeT 4anbHO30PKOCTb,
NPOHULATESNIbHOCTb, HAY4YHYIO U YeNIOBEe4YEeCKYH CMeSioCTb»



31 MOx

AnNMIOMUHUU KaK TONNINBO

1 Kr anroMunHua 1 n 0eH3nHa

CtonmocTtb 1,8 € Llena 1,8 €

(Ha aBTO3anpaBkax B EBpone)

~31 MOx
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Llenu n 3apgaum

Lenbtlo paboTt asBnsieTca pa3padboTka achhpeKTUBHbLIX CNOCOO0OB
npeoopa3oBaHNA XUMNYECKON SHEPrun arntoMUHUA B NOJNE3HYH0 3HEpPruio.

3apgaum:

1. PaspaboTka adppekTUBHbIX CNOCOOOB OKMUCNEHNST aNtOMUHNS
(XMMM4YecKoro, a5IEKTPOXMMUYECKOTO).

2. PaspaboTka adppekTnBHbIX cNoco60B NpeobpasoBaHns 3HTaNbNUN peakunm
OKUCNEHUS antOMUHUS B NOMNE3HYI0 SHEPTUIO
(MexaHW4ecKkyto, afieKTpPUYEeCKyro, TeNsIoBYHO).

N'ocypnapcTBeHHbIN KOHTpPaKT N2 14.516.11.0056,

N'paHT POOPU «a» Ne 15-08-99470,

'paHT lNpe3ngeHta P® Ne MK-7210.2015.8,

NMporpamma MNpesaunanyma PAH «ApKTukar,

MNMporpamma MNMpe3naunyma PAH «AkTyanbHble Npoonembl
3HepreTUKM U co3gaHne HOBbIX AHEePreTUYeCKMX TeEXHONOrMm»
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CnocoObl Nnpeobpa3oBaHNA XMMNYECKOWN IHEPIrUU anNntOMUHUA B
3NEeKTPUYECKYHO IHEepruro

[Mpsimoe Uepes cTaanto XMMUYECKOro OKUCNEHUS
9IIEKTPOXMMUMYecKoe (aHogHoe) C nocnegyrowmnm npeobpasoBaHnem Tenna
OKUCIIEHNE peakunn B SNEKTPUYECKYHO SHEPTUIO:

Mpenbliaywmnn onbIT okucnexue B H,0O okucnexue B O,

XUMUYECKOE OKUCIIEHME antOMUHNS B
BOLHbIX pacTBopax LUesioveu;

MEXaHOXMNYECKaa akKTuBauluA,

MeXaHn4ecKad akKTnBaLnA,

OKuncCJrieHne B BOAAHOM Nape.

Shkolnikov E.I., Zhuk A.Z., Vlaskin M.S.

1BT 1 kBT 1 MBT Aluminum as energy carrier: Feasibility analysis
and current technologies overview // Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2011 (Q1)
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CtaunoHapHasa KoreHepauuMoHHas 3HeproyctaHoBka KJY-10

napo-Bo4OpOAHasi CMECh

PeakTopHbIN 6MnoK

~380V
(COGCTB.Hyb_l)

~ 380 V{5
[MoTpebutens

Vlaskin M.S., Shkolnikov E.I., Bersh A.V., Zhuk A.Z., Lisicyn A.V., SorokbvikovA.l., Pankina Y.V.
An experimental aluminum-fueled power plant // Journal of Power Sources 2011 (Q1) 42



OnbITHLIN 3HeproTexHonorunyeckun komnrnekc ATK-100

Bxoa: Al+H,0 Berxoa ceepxy:H,O+H,

PaHee pa3paboTaHHbIN CNOCOO OKUCIIEHUSs
arnoMuUHUA ObIN YYBCTBUTENEH K pa3mMmepy
anroMuHuUeBOro nopotiuka. na nonHoro
OKMCNEeHUs antoMUHNA UCNOoSb30OBariuCb
NOpoLUKKU, npoweawine cuto 40 MkKkm, co
cpeAHUM pa3mMepoMm Yactuy oT 4 A0 7 MKM.

N
AN

I

N
00000000000

Vlaskin M.S., Shkolnikov E.l., Bersh A.V. Oxidation kinetics of micron-sized
aluminum powder in high-temperature boiling water // International Journal of

Bbixog cHuay: AIQOH+H,0 Hydrogen Energy 2011 (Q 1) 43



Pa3paboTaH cnocob okKucrieHus antoMUHUA noboro pasmepa
B BoAe 6e3 KakKnx-rimubo xuMmyeckux noobaBoK

H,O aucr.

~

H,
Al (99.99 %)/

\ AIOOH/AL0,

!

Tenno peakuuu




OKucneHue antoMMHUEBbLIX rpaHysmn B BOAAHOM Nape

1 — HarpeBaTenbHas NnNuTa; 2 — Necok; 3 — peakTop;
4 — TepMogaTymK; 5 — Tepmonapsil.

250°C, 4 yaca 300°C, 1 yac 300°C, 4 yaca 350°C, 1 yac 350°C, 2 yaca 400°C, 1 vyac

...... 45




OKucneHve antoMmMHUA U MarHus NP HU3KUX TeMnepartypax

AKCNEepUMEeHTbI C ariloMUMHUEM JKCNepuMeHTbl C MarHuem
KnHeTnyeckune KpmBble Bbixoga Bogopo4da npu KnHeTnyeckune KpmBble BbiIxo4a BogopoAda npu
OKMCITEHNWN NOPOLLKA antOMUHNS, aKTUBNPOBAHHOIO OKMCITIEHNWN NOpPOLLIKA MarHusi B BOOQHOM pacTBOpe
rannamown, B BogHoM pacteope KOH (34 macc.% ) AICl; (25,3 macc.%)
o —a— -10°C L = 0°C
= ] )’.'.._i‘-l—L-— —e— -20°C i %0 dhdh b d bl _O_jg°g
—a— -30° —A— 9
g- 80 P —— _ig og % 80 ’f
= y—O'H o |0
8 f rad g 7 9SS Sat
g / el o e
é 60 /. % 60 chfo‘
z / / Vel 2w /
8« : ol ]
Al Bl ARRa R
{f 20 /‘/ g ’[ v w““*‘*‘—w
GIJ —v 7 ) Srk B
5 / .r—r“"'arﬁ S 104
6 0 L , *""*HAH'H : : : : . 8 0
¢ 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Bpems, Muw. Bpems, MUH.
Dudoladov A.O., Buryakovskaya O.A., Vlaskin M.S., Buryakovskaya O.A., Vlaskin M.S., Ryzhkova S.S.
Zhuk A.Z., Shkolnikov E.l. Generation of hydrogen by Hydrogen production properties of magnesium and
aluminium oxidation in aquaeous solutions at low magnesium-based materials at low temperatures in
temperatures // International Journal of Hydrogen reaction with aqueous solutions // Journal of Alloys
Energy 2016 (Q1) and Compounds 2019 (Q1)

bypsikoBckas O.A. — nobegutenb KoHkypca YMHUK-2018. MNMpoekT: «Pa3paboTka 6rnoka reHepauumn
BOAOpOAAa Ha OCHOBE OKMUCIIEHUS HEOPraHMYeCKOro 3HeproHocuTens AnA CUCTEMbI NIEKTPONUTaHUA
noBbIleHHON 3HeproemkocTu». floroBop Ne 0040467. 46



Cxembl NMEePCNeKTUBHbLIX JHEProyCtaHOBOK

TENTIODPHIHKA BBICOKHX TEMITEPATYP, 2018, mom 56, Ne 5, c. 805813

HOBAA DHEPTETUKA

VK 536.8

CXEMbI TTEPCIIEKTUBHbBIX TEINVIOCHUJIOBBIX YCTAHOBOK
AJIIOMOBOIOPOIHON DHEPTETUKHU

© 2018 r. M. C. Baackun*, A. 3. XKyk, B. U. Mupomnnuenko**, |A. E. Ileiinaaun |

Obwsedunennntit uncmumym esvicokux memnepamyp PAH, Mockea, Poccus
*E-mail: viaskin@inbox.ru
**E-mail: presleyl@mail.ru
[MocTynuna B penakuuio 02.08.2017 r.

PaccMoTpeHBl pa3nuuHbie cr1ocoOBl TPOM3BOACTBA MOIe3HOI 3/1eKTpHUecKoii U TeII0Boi 3HepruM MpH YTH-
JM3allMi MapoBOIOPOIHONI cMecH ¢ MmapaMeTpaM#M, COOTBETCTBYOILMMH MapaMeTpaM Ha BhIXOIE M3 OMBIT-
HOTO peakTopa r'HJApOTepMATLHOIN0 OKHCIeHUs amoMuHKA, co3naHHoro paHee B OMBT PAH. Bribpann
MOAXOIsIIIHe TUMTLI OCHOBHOTO 3HepreTHUecKoro obopynoBaHus, pabotamwiuero ¢ BonopoaoM. [Iposenen
aHAM3 OCHOBHBIX TEPMOIHHAMHYECKHX MapaMETPOB CXeM TelUIOCHJIOBEIX YCTAHOBOK, W ONpeneleHa UX Tep-
MoIMHaMHu4YecKas 3(hheKTHBHOCTE.

DOI: 10.31857/5004036440003378-9

Vlaskin M.S., Zhuk A.Z., Miroshnichenko V.I., Sheindlin A.E. Prospective Schemes of Aluminum—Hydrogen
Thermal Power Plants. High Temperature 2018 (Q2).
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4. PyHKUMOHAmNbHbIe MaTepuanbl HaA OCHOBe

oKCcumaoB U rmgpoKkcmaoB alfiOMUHUA



Llenu n 3apgaum

Llenbio paboT sBnseTca pa3pabdboTka TeXHONMOrMn Nony4vyeHus
hYHKLUMOHaNbHbLIX MaTepuarnoB Ha OCHOBE OKCUAOB U TMAPOKCUAOB
artoMUHMUA.

3agaum (TexHonoruwm):

1.Pa3paboTka TeXHOMNorMm NoslydeHnst okcmaa antoMmMHUS BbICOKOW YNCTOTbI
O6riacmb UCrob308aHUS: B KAYECTBE Chlpbs ANA NOMYyYEHNA CUHTETUYECKUX
candupos

CornaweHue ¢ MnHo6pHaykou o cyocuamm Ne 14.607.21.0082,
Xo3z.[lorosop Ne 01-2014 c OO0 «Xangullayap»

2. PaspaboTka TeXHONOrnmm nonyv4eHmsa BbICOKONOPMUCTOro OKCcmaa antoMUHMS
Obrnacmeb ucrosb308aHuUs: B Ka4eCTBE HOCUTENEN KaTanm3aTtopoB
Xo3.[Jorosop N2 1-2329-16 ¢ OO0 «HIIK «CuHTe3»

3. Pazpaborka texHonoruu nony4deHuns Al/Al,O; komno3nTos
Obrnacmeb ucrosb308aHUs: B Ka4eCTBe Chlpbs ANs aganTuBHbIX (3D)

TEXHOMOMM
Xo3.lorosop NelIMLIN-2017-08 c OO0 «CYATJI-IMTM»
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nOHynpOMbILLIﬂeHHaFI pearnindaumnsd TexHoJsiormm nofny4vyeHusA
oKcuaa aritoMUHUSA BbICOKOU YNUCTOTbI

Bbriok-cxema nosny4yeHusi okcuda asIloMUHUSs
8bICOKOU Yyucmomabl

Bnok rMAPOTEPMANEHOTO OKMCEHNS
! =T ~ 300-350 °C

Al
gl '} iy
+ =>4
H,O0 |

T ~1600-1800 °C

G-A|203
PR
(>99,99 %)

Vlaskin M.S., Grigorenko
A.V., Zhuk A.Z., Lisitsyn A.V.,
Sheindlin A.E., Shkol’nikov
E.l. Synthesis of high-purity a-
Al203 from boehmite
obtained by hydrothermal
oxidation of aluminum // High
Temperature. 2016 (Q2)

Pe3ynibmam xumu4eckKo20

aHanu3sa Al,O,
IIpu- | En. [O* N3mepeHHo
MECh | M3M. € 3HaYeHue
K ppm 1 <IIO
Na | ppm 2 <IIO
Fe ppm 4 <IIO
Ni1 ppm | 0,6 <IIO
Cr | ppm 5 <IIO
Ca | ppm 2 <TI0
Mg | ppm 1 <IIO
Ti ppm 4 <TI0
\Y ppm | 0,1 4,3
Cu | ppm 1 <IIO
Zn | ppm 0 <IIO0
Zr ppm 1 <IIO
Y ppm | 0,02 0,033
Mn | ppm | 0,1 <IIO
Ga | ppm | 0,2 <IIO

* MO — npegen onpegeneHus
MeToAaa
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OOGnacTun npuMmeHeHNA oKkcuaa arfoMUHNUA BbICOKOU YNCTOTLI

CTOMMOCTb OKCMaa antoMUHUSA BbICOKOM YNCTOThl (99.999 %) npeBbiwaeT 25 $/Kr.
CebecToMMoCTb OKcuMaa artoMUHUA BbICOKOM YUCTOTbl MOSTYYEHHONO B paMKax
pa3paboTaHHOM TEXHOMNOrMM oueHnBaetcs B 5 $/kr.

BY okcna antoMuHus

SIBNSIETCS CbipbeM ANsi NPON3BOACTBA:
* CUHTETNYECKMX candnpoOB;

* [lognoxek Anga AMoaos;

* COSMHEYHbIX 3NEMEHTOB;

* MHTerpanbHbIX MUKPOCXEM;

» CneumanbHbIX BUAOB KEPAMUKW;

» KaTannsaTopos,;

* MeauuMHCKNX NHCTPYMEHTOB;

* JlekapCTB U KOCMETUKMN. PURNGES-Y

L T - i
.-r

g s p—_

G.N. Ambaryan, M.S. Vlaskin, O.A. Buryakovskaya, S.A. Kislenko, A.Z. Zhuk, E.l. Shkolnikov, A.N.
Arnautov, S.V. Zmanovsky, A.A. Osipenkova, V.P. Tarasov, A.A. Gromov. Advanced manufacturing
process of ultrahigh-purity a-Al,O5. Sustainable Materials and Technologies Volume 2018 (Q1). 51




Pa3paboTka TexHOnorum nosiy4eHus nopoLluKa akTUBHOIO
oKcuaa arntoMUHUA C 3aAaHHOU NOPUCTON CTPYKTYpou
Ll,enb: co3gaHne TeXHOJ10rMn rnpon3soacTBa FICGB,D,O6€MI/IT8 C 3alaHHbIMU KpUcTasJinmM4eCKnmMmn mn

TEKCTYPHbIMU XapakTtepuctukamm (Xos. [Jozosop Ne [J-2329-16), Hanbornee cyLeCTBEHHbIE N3
KOTOPbIX NpeacTaBrieHbl B Tabnuue:

YoenbHasa nnowanb NnoBepxHocTu (No agcopbunm asorta) He meHee 240 m2/r
Ob6bem nop He meHee 0,6 mn/r
CpegHun pasmep nop He meHee 8 HM
[MpoueHT nop ¢ pagnycom 3,5+6,5 HM He meHee 40%

KymynatuBHoe pacnpeaeneHue o6bema nop no paguycam KenbBuHa

1,2 4

O6wmnn obbem nop B

NoNy4YeHHOM OKcuae et e e e e o el A= =

antomunHmna coctasun 0,95

o
™
|

cm3/r. Mpun 3aTOM 06BbEM

«HY>XHbIX» Nop (C paguycom

o
[}
|

oT 3,5 00 6,5 HM) cocTaBun

0,47 cm3/r (49,2 % ot

O6bem, cm3/r

=}
EN
|

obLwero obvema). YoenobHad

nnoLlyagb NoBEpPXHOCTH

0,2

cocTaBuna bonee 300 m2/r.

1 10 100 1000 10000

Paguyc, A
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KaTanusaTop rmapunpoeaHna HeHacCbIlIWEeHHbIX yrriesoaopoanoB

Llenb: Ha ocHoBe pa3paboTaHHOro HOCUTENSI MPUroTOBUTL U MUCcreaoBaTb bUMeTanInyecknin
katanusatop Fe-Pd/y-Al,O,, npegHa3Ha4YeHHbIN 4N CeNeKTUBHONO rmapupoBaHns anknHoB.
KaTtanutunyeckas akTUBHOCTb KaTanunaaTtopa Oblna nsy4yeHa B npoueccax CenekTMBHOro
XungkodasHoro rugpmpoBaHus oeHunavetunena (PhA) n 2-metnn-3-6yTtnnH-2-ona.

Ne Hcxonnoe Ceaek
Karaausarop IIpoaykr t?, MUH o
BEILECTBO THBHOCTb, %
1 Karanusarop Jlunmiapa 40"' |C iz 150 27
5Pd/CaCO,(Pb)
2 Pd-A-H 10 79
3 PdFe-A 11 72
4 | PdFe-A-H PhA St 5.5 85
5 Pd-N-H 4.6 75
6 PdFe-N 11 87
7 PdFe-N-H 8 91
TH; TH;
8 Karamu3zarop JInnmiapa L L 3 29
5Pd/CaCO,(Pb) g =L CHa
OH OH
9 Pd-N-H 6 80
DMEC DMVC
10 | PdFe-N-H 9.5 94

BoccTtaHoBneHHble ob6pasybl
Pd-Fe/Al,O, obnapatot
MarHUTHbIMW CBOMCTBaMU U
nerko oTAensitTCcs OT
peakuMoHHOro pacTeopa
MOCTOSAHHBIM MarHUTOM

L L
' Je

&

[MokasaHo, YTo BumeTannmnyeckue Pd-Fe katanusaTtopbl NOBbIWAOT akKTUBHOCTb M CENEKTUBHOCTL. Hanny4was

CENeKTMBHOCTL Obina gocTUrHyTa Ha katanusatope PdFe-N-H, nonyyeHHoM npu kanbumHaumm B asote npu 400
°C ¢ nocnegyrowmm BocctaHoBneHmem B sogopoge npu 400 °C. CMHTE3NpOBaHHbIN KaTanumsaTtop npeacTaBnseT
cobon ansTepHaTnBY TOKCUYHOMY KaTanuaatopy JluHanapa B npoueccax CenekTMBHOro rmapupoBaHns anknHoB.

CosmecTHO ¢ MOX PAH (Kyctos J1.M.)
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Paspabotka Al/Al,O; core-shell komno3nTtoB Ana aaAUTUBHbIX
TEeXHONOornm

Lenb:

» PaspaboTka TEXHONOrMN KOHTPONUPYEMOIrOo OKUCNEHNS MOPOLLKA artOMUHUS.
» [Nlony4yeHne 4acTUYHO OKUCIIEHHOrO antMUHMEBOIO MopoLka ¢ pasmepom vactuy 30-40
MKM C gocTtuxeHnem 5, 10 n 20% creneHn okncneHns (Xoa.Lozosop Ne MNMLIN-2017-08).

NMoTeHUunanbHOEe HanpaBneHue UCNOoSib30BaHNA co3aaBaeMbIX
MeTarifioMaTpu4YHbIX MaTepuanoB — Cbipbe Ans nofyvyeHna nsgenmn Ha «3D
npuHTepe». MNoTeHUunanbHbIEe NepPCNneKTUBHbIEe HanpaBneHUs NPUMEeHEeHUS:

» KocMunyeckas TexHuka

» MalwumnHocTpoeHne

» ABMaLIMOHHasA NPOMBbILLSTIEHHOCTb

* MeaguuuHa n gp.




Al/Al,O; kKOMNO3UTLI C 3agaHHON TOMLWMWHOU OKCUAHOIO CroA

OKUCNeHne TepmoobpaboTka

Al — —

CrteneHb CteneHb
okucneHusa 5% okucneHunsa 20%

PacnipedeneHue Yyacmuy, rno pasmepam
UCXOOHO20 fopowika (= npodyKkmos)




3D neuatsb Al/Al,O,; koMmno3utamu

3D npuHTep: SLM Solutions 280 HL
UcxoaHoe cbipbe: Al-5%Al,0,

TBepaocTb Mo [Mpenen NnpoYyHOCTU NpU
BpuHenno — 124 HB pacTtshkeHun — 457 Mlla

45 mm

0

h=1mm |

CosmecTHO ¢ PYCAIT n MNCIKC
ApHaytoB A.H., 3maHosckun C.B., 'pomos A.A.
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5. XpaHeHue n TpaHcNopTUPOBKa NPUPOAHOro rasa

B rasormapatHomMm COCToAHUN



paHynbl rugparta metaHa
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CnocoObl XpaHEeHUsA N TPAHCNOPTUPOBKU NPUPOAHOrO rasa

XapakrepucTtuku/TexHonorum

TpeboBaHWNA K 04MCTKE NPUPOOHOIo rasa
nepen Npov3BOACTBOM

[asneHune npun xpaHeHun, Mlla

TemnepaTtypa npu xpaHeHuu, °C
FasocogepxaHue Ha m® npogykTa, m3

Macca metaHa B 1 M2 npogykTa, Kr

Cnocob xpaHeHus

besonacHoCTb XxpaHeHus

LNG (CxmKeHHbIN
NPUPOAHbLIN ras)

Bbicokne

AtmocdepHoe (0,1)

-162,2
620
6,96—9,75

KproreHHbI
ABYXCITOMHbIN
MeTanIm4yeckum

pe3epByap

B3pbiBOnoxapo-
ornaceH, notepu
BCrnencTene
ncnapeHus

CNG (cxaTtbin
NPUPOAHbLIN ras)

Bbicokne

20

25
220
2,47—3,46
BecLuoBHbIN

pesepByap noa
OaBrneHnem

Bbicokasi B3pbIBO-
OMacHOCTb

NGH (rmgpar
NPUPOLHOro rasa)

Huskune

ATmocdepHoe
(0,1)

Or-15p000
152—180
1,71—2,83

OObIYHbIN
agnabaTmnyeckum

pesepByap

Huskas
B3pbIBOOMNACHOCTb
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Llenn n 3apaun

Llenblo paboTbl ABNAeTcA pa3paboTka Hay4YHO-TeEXHNYECKNX OCHOB
XpPaHeHUA N TPaHCMOPTUPOBKN NPUPOAHOro ra3a (MetaHa) B
rasormapaTtHOM COCTOSSHUM.

3agaum:

* MOMCK ONTUManbHbIX YCNOBUIW NONy4YeHna rmgparta obecnevmparoLLmnx:
- BbICOKYIO CKOPOCTb rmapatoobpasoBaHus;
- CTabunNbHOCTb rMapaTa Npu Kak MoXXHO 6oree BbICOKMX TeMnepaTypax u
oornee HU3KNX OaBNEeHUSsX;
- BbICOKYIO KOHLIEHTpaLUMIO rasa B rugpare;
- HU3KY0 QHEPrOEMKOCTb MpoLecca NonyyYeHns rmgpara;

 pa3paboTka crnocoboB MnonyyYeHns rmapara u ero perasngukauun.

NpaHT PH® Ne 14-50-00124,
Hay4yHaa wkona HLLU-8406.2016.8,
N'paHT POOPU «a» Ne 19-08-01193
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[NlonyyeHue rupgparta metaHa B npucytcteum [1AB

Llenb: nccnegosaHne KMHETUKM 0Bbpa3oBaHuUs rmapata MeTaHa u ero guccouuaumm B 3aBUCUMOCTU
OT Taknx napameTpoB, Kak KoHUueHTpauus MNAB (gogeunncynbdar HaTpusi), CKOPOCTb OXSTaKaeHNs

peakUuMOHHOW CUCTEMbI, TeMNepaTtypa U OTHoweHNne 06bEMOB rasoBom U XUAKOM dra3 BHYTpU
peakTopa

Obpa3oeaHue cudpama MemaHa e Hekomno3suyusi 2udpama onsi
pacmeopax dodeuyusicynbghama pa3sfniudHbIX memrnepamyp u
Hampusi ¢ pa3/iu4HOU CKOPOCMbIO koHueHmpauutu lNAB
oxnaxadeHus (T,=20°C) (doleuyuncynbghama Hampusi)

—h— 3°Cl
—&— 10°Cl

| —@— 250 °C/y|

20
Bpemsa(4)
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[MpopaboTka pa3nn4yHbIX CNOCOOOB NoNy4YeHUa rmaparta MeTtaHa

Peakmop cmeweHus Peakmop c ernpbickom 800bI

v A
-~ .

4
o

Peakmop ¢ koHOeHcauueul napa Ha
X0s100HOU rnosepxHocmu




NMpooomxeHue nccnegoBaHumn

BupTtyanbHbin Typ nadbopatopuun oT PH® (rpaHt Ne 14-50-00124)
http://rscf.ru/fondfiles/tours/OIVT/06/index.html
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[paHT POPDU Ne 19-08-01193 «PaspaboTka Hay4HO-TEXHUYECKNX
OCHOB [J15 CO3aHMA YCTaHOBKWU MPOM3BOACTBaA rmaparta MeTaHay.

Oynonapos A.O., ankosny M.B. 63






	Слайд номер 1
	Слайд номер 2
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Слайд номер 18
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Слайд номер 22
	Слайд номер 23
	Слайд номер 24
	Слайд номер 25
	Слайд номер 26
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Слайд номер 32
	Слайд номер 33
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Слайд номер 42
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49
	Слайд номер 50
	Слайд номер 51
	Слайд номер 52
	Слайд номер 53
	Слайд номер 54
	Слайд номер 55
	Слайд номер 56
	Слайд номер 57
	Слайд номер 58
	Слайд номер 59
	Слайд номер 60
	Слайд номер 61
	Слайд номер 62
	Слайд номер 63
	Слайд номер 64

