
Альтернативные энергоносители: 
научные основы и перспективы практического 

применения

ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

Власкин Михаил Сергеевич

Ученый совет ОИВТ РАН, 25 апреля 2019 года



2

Путин В.В. (5 июля 2017 г.): «Итак, у нас есть нефть, газ, уголь, металлы, причем самые
разные, и черные, и цветные, и золото, и платина, алмазы, чего у нас только нет… Но нам
нужен с Вами рывок. Вот что нужно, и нужно это обеспечить. Один из наших коллег в
одной из арабских стран, бывший министр нефти, он как-то сказал: «Каменный век
закончился не потому, что камни кончились, а потому, что появились новые технологии».
Вот они появляются в мире… У нас есть все шансы, все возможности, используя вот те
факторы, о которых я уже сказал, а их нужно максимально использовать… Для того,
чтобы обеспечить вот этот рывок и прорыв в будущее».



Энергетика = физика + экономика + экология+ экология
Из интервью В.Е. Фортова («Известия Науки», 2006)

Потребление первичных энергетических ресурсов
(Международное энергетическое агентство, 2019)
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1. Переработка органических отходов в 

биотопливо (биоуголь) методом 

гидротермальной карбонизации
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Проблема отходов
«Человечество не погибнет в атомном кошмаре –
оно задохнется в собственных отходах» Нильс Бор (1885 – 1962)

По данным Международной ассоциации твердых отходов 
общемировой объем образуемых ежегодно отходов 
составляет более 200 млрд. тонн, из которых твердые 
бытовые отходы (ТБО) – около 2 млрд. тонн

По данным Росприроднадзора 
в России ежегодно образуется около 3,5 млрд. тонн 
различного рода отходов, из которых около 70 млн. тонн ТБО

По данным Правительства Москвы 
в Москве ежегодно образуется около 20 млн. тонн различного 
рода отходов, из которых около 5 млн. тонн ТБО
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Прогноз объема образования твердых отходов в зависимости от прогнозной 
общемировой численности населения и степени урбанизации  (Hoornweg D, Perinaz B-
T, Kennedy C. Environment: Waste production must peak this century. Nature 2013. p. 615-7):

Прогноз
Население 
в 2100 г., 
млрд.чел

Степень 
урбанизации 
в 2100 г., %

SSP1 7 90

SSP2 9,5 80

SSP3 13,5 70

Твердые бытовые отходы
Основными драйверами роста 

объемов образования ТБО 

являются:

• увеличение численности 

населения;

• урбанизация населения;

• рост экономики. 
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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

2.1820054376

2.0872691891

1.7434620174

1.69
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0.9566082498
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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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Скорость образования отходов

Валовой внутренний продукт (2010)
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тыс.$/чел





888

2012 2035 Увеличение, 
%

ТБО Образование отходов, 
млрд.тонн

2 4 100

Энергетический 
потенциал*, млрд.ГДж

20 40

Уголь Потребление угля, 
млрд.т.у.т.

5,4 6,3 16

Энергетический 
потенциал, млрд.ГДж

158 184

Сравнение энергетических потенциалов 
ТБО и угля

*Теплота сгорания ТБО принята равной  10 МДж/кг

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).

В 2035 году энергетический потенциал ТБО в соответствии с 

прогнозами составит более 20 % от энергетического потенциала угля
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Распределение ТБО между 
способами их утилизации для 

отдельно взятых стран

• захоронение на полигонах;

• компостирование;

Изменение доли различных способов 
обращения с отходами со временем в 

странах Евросоюза

Основные способы утилизации (переработки) ТБО

Власкин М.С., Григоренко А.В. Воздействие на окружающую среду при обращении с ТКО // Твердые 
бытовые отходы. 2018. № 9, 10
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• извлечение вторичного сырья; 

• сжигание.
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Цели и задачи

Целью работ является повышение эффективности 
использования энергетического потенциала органических 
отходов путем разработки новых эффективных 
термохимических способов их утилизации (переработки).

Задачи:
1. Разработка и исследование технологии гидротермальной 
карбонизации влажных органических отходов, в частности твердых 
бытовых отходов. 

2. Разработка демонстрационного образца установки по 
гидротермальной карбонизации влажных органических отходов с 
реактором непрерывного действия.

Грант РФФИ «мол_а_мос» 15-38-70008, 
Грант Президента РФ № МК-6302.2018.8 
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Свойства ТБО

Низшая теплота сгорания (МДж/кг) твердого топлива, полученного из ТБО, используемого  на 
современных мусоросжигательных заводах 

15,1 Неаполь (Италия) 12 Херинген (Германия)

14,5 Рюдерсдорф (Германия) 12 Хамельн (Германия)
Власкин М.С. Свойства ТКО как энергоносителя // Твердые бытовые отходы. 2016. № 8

Морфологический состав
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Выбросы в атмосферу CO2-eq при утилизации ТБО
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Выбросы метана в единицах CO2-eq с 
гипотетических полигонов производительностью 
100 тыс. тонн в год, введенных в эксплуатацию в 
2000 году с разными периодами эксплуатации и 
временами 50 % разложения отходов (периодом 
полуразложения). 
1 – период эксплуатации 10 лет, 
период полураспада – 10 лет, 
2 – период эксплуатации 20 лет, 
период полураспада – 10 лет, 
3 – период эксплуатации 30 лет, 
период полураспада – 10 лет, 
4 – период эксплуатации 20 лет, 
период полураспада – 5 лет, 
5 – период эксплуатации 20 лет, 
период полураспада – 30 лет. 
Потенциал образования метана принят 50 м3 на 1 
тонну ТБО (в исходном влажном состоянии). 

Власкин М.С., Григоренко А.В. Воздействие на окружающую среду при обращении с ТКО // 
Твердые бытовые отходы. 2018. № 9, 10

Метод 
утилизации ТБО

Выбросы на
1 тонну сухих 
ТБО, кг CO2-eq

Примечание (условие)

Сжигание 1537 содержание С – 0,42 т на 1 тонну сухих ТБО

Компостирование 770 половина массы углерода превращается в СО2, а другая 
– остается в компосте

Захоронение на 
полигоне 1365

из 1 тонны сухих ТБО образуется около 92 м3 метана;
парниковый эффект от метана в 21 раз выше, чем от 
диоксида углерода
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Гидротермальная карбонизация (ГТК)       
влажных органических отходов

Преимущества гидротермальной карбонизации:

Гидротермальная карбонизация осуществляется при относительно невысоких 

температурах. 

В результате гидротермальной карбонизации влажных органических отходов масса 

отходов уменьшается, а насыпная плотность увеличивается в несколько раз, что 

в разы уменьшает расходы на транспортировку отходов.    

Одним из основных преимуществ технологии гидротермальной карбонизации является 

возможность достижения высокой энергоэффективности за счет рекуперации тепла. 

Влага
Биоуголь 

(твердый остаток)

Водорастворимые 
соединения 

Газообразные 
продукты

ГТК – термохимическая конверсия 

биомассы в твердое биотопливо 

(биоуголь) в результате ее нагрева 

до 170-260°С в присутствии воды



Цель: изучение и сравнение химического состава и 
энергетического потенциала исходных компонентов 
ТБО (пищевые отходы, бумага, дерево, пластик и 
текстиль) и продуктов гидротермальной обработки

Диаграмма Ван Кревелена 
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Антрацит

Каменные и бурые угли

Торф
Биомасса

- H2, 
- NH3

- CH4O

- H2O

- NOx, - SOx

- CO

Красный цвет – исх. сырье
Синий цвет – продукты ГТК

Гидротермальная карбонизация компонентов ТБО

Vlaskin M.S., Vladimirov G.N. Hydrothermal Carbonization of Organic Components 
from Municipal Solid Waste // Theoretical Foundations of Chemical Engineering (Q3)

Исходное 
сырье

Терка

Сушка
T=105 °C

Реактор
T=240÷
280°C

Фильтр, 
сушка

Продукт (уголь)

Химический 
анализ

141414

Лабораторная 
установка

Методика

Теплота сгорания биоугля – 25±2 МДж/кг


Диаграмма4

		0.5860782794		0.6644583422		0.8129986702		0.7164132472		0.6508982036		0.5994450935		0.7562835661		0.0486535009		0.3871197719		0.2549593264		0.3675		0.3071428571		0.2789400787		0.2792414592		0.263446287		0.3411614993		0.0959627329		0.332729742		0.3375		0.3375		0.3375		0.3375

																																						0.1815		0.2471590909		0.3375		0.1875



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

Яблоко-260

Мясо-260

Офсетная бумага-260

Газетная бумага-260

Березовые опилки-260

Дубовые опилки-260

Хлопковая ткань-260

Полипропилен-260

Полиэтилентерефталат-260

O/C

H/C

1.6229412904

1.7909688361

1.4122340426

1.4272026661

1.4754491018

1.3761682243

1.3404940924

1.5224416517

0.8079847909

0.9470529471

1.11

0.8678571429

1.0147251786

0.8859293573

0.993222783

0.944007404

1.3714285714

0.7840651879

1.68

1.68

1.68

1.68

1.368

1.9090909091

1.356

1.68



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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Использование гидротермальной карбонизации 
при переработке ТБО
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2. Микроводоросли – средство захвата 

углекислого газа и возобновляемый источник 

биотоплива
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Фотосинтезирующие микроорганизмы появились 
в океане более 3 миллиардов лет назад. 

Фотосинтез - процесс, используемый 
фотосинтезирующими организмами для их роста. 
Обуславливает круговорот углерода и кислорода в 
природе.

2612622 666 OOHCnhOHCO +→++ ν

Фотосинтезирующие организмы –
основа устойчивого развития окружающей среды

По оценкам, до 80% общего количества 
кислорода на нашей планете 
производится в океанах и морях 
фитопланктоном (водорослями и 
цианобактериями), остальное 
производится наземными растениями. 
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Удельная поверхность микроводорослей ~ 10 м2/г

Удельная листовая поверхность лиственных растений ~ 0,01 м2/г

Микроводоросли

Растение

Содержание 
масла, 
масс. %

Выход 
масла, 
л/га/год

Необходимая 
площадь (м2) на 1 кг 

биодизеля в год
Кукуруза (Zea mays L.) 44 172 66

Конопля (Cannabis sativa L.) 33 363 31

Соя (Glycine max L.) 18 636 18

Ятрофа (Jatropha curcas L.) 28 741 15

Рыжик (Camelina sativa L.) 42 915 12

Рапс (Brassica napus L.) 41 974 12

Подсолнух (Helianthus annuus L.) 40 1070 11

Клещевина (Ricinus communis) 48 1307 9

Пальма (Elaeis guineensis) 36 5366 2

Микроводоросли 30 58700 0,2

Микроводоросли 50 97800 0,1

Микроводоросли 70 136900 0,1

Продуктивность по маслу для различных растений
(Biofuels: Production and Future Perspectives by Ram Sarup Singh, Ashok Pandey, Edgard Gnansounou, 2016)
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Мировое промышленное производство биомассы микроводорослей сегодня не превышает 
20000 тонн в год. Рыночная стоимость биомассы микроводорослей, предназначенной для 
потребления человеком, составляет 100-200 $/кг, для корма животных и рыб – 5-20 $/кг, для 
производства химических веществ – 1-5 $/кг и для производства биотоплива – 0,4 $/кг. 

Продукты, получаемые 
из биомассы водорослей

Пигменты

Антиоксиданты Жирные кислоты

Витамины Другиеß-каротин, астаксантин, 
лютеин, зеаксантин, 

кантаксантин,хлорофилл, 
фикоцианин, фикоэритрин, 

фукоксантин 

каталазы, полифенолы, 
супероксиддисмутаза, 

токоферолы 

омега-3, докозагексаеновая 
кислота, эйкозапентаеновая 

кислота и арахидоновая 
кислота

A, B1, B6, B12, C, E, биотин,
рибофлавин, никотиновая 

кислота, пантотенат, 
фолиевая кислота 

противомикробные, 
противогрибковые, 
противовирусные 

средства, токсины, 
аминокислоты

Промышленное производство микроводорослей
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В условиях роста антропогенного воздействия на окружающую среду 
микроводоросли могут стать эффективным средством в борьбе с     

выбросами СО2 и отходами

Микроводоросли могут быть использованы

для производства O2 и
захвата атмосферного CO2

для утилизации 
промвыбросов CO2

для переработки
сточных вод

«Экологические приложения» микроводорослей 
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νh

О2

СО2, Н2О

биомасса в
биотопливо

С увеличением промышленного производства микроводорослей в «экологических 
приложениях» актуальной станет проблема утилизации биомассы микроводорослей.  
Одним из перспективных способов утилизации биомассы водорослей является ее 
переработка в биотопливо. Биотопливо может быть интегрировано в существующую 
энергетическую инфраструктуру, например, для производства моторного топлива. 

Перспективы роста промышленного 
производства микроводорослей
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Основные методы переработки биомассы 
микроводорослей в биотопливо

Биомасса водорослей

Биохимическая конверсия Термохимическая конверсия

Трансэтерификация 

Ферментация

Биодизель

Биоэтанол

Торрефикация

Пиролиз

Биоуголь

Бионефть

Газификация

Биогаз
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Целью работ является разработка научно-технических основ
применения микроводорослей для очистки сточных вод и захвата
CO2, а также производства биотоплива из биомассы
микроводорослей методом гидротермального сжижения для
обеспечения устойчивого и эффективного использования
возобновляемых ресурсов

Задачи:
1. Выбор штаммов и оптимизация условий культивирования 
микроводорослей.

2. Разработка технологии гидротермального сжижения 
микроводорослей с получением бионефти. 

Цели и задачи

Грант РНФ № 17-19-01617,
Грант РФФИ «Инд_а» № 18-58-45009
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Очистка сточных вод с помощью микроводорослей

МГУ им. М.В. Ломоносова (Чернова Н.И., Киселева С.В.)
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Сутки

Оп.4 A.plat.Bios. 2х

Оп.5 A.plat.Bios. 3х

Контроль

Показатель качества, единицы 
измерения

Результат измерения

Исходная  сточная вода
Вода после обработки 

A.Platensis rsemsu Bios-3х
ХПК , мгО2/дм3 140 120
БПК5, мгО2/дм3 85 53

Фосфаты, мг/дм3 15 4
Нитраты, мг/дм3 2,4 <0,1
Аммоний, мг/дм3 110 1,5
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Гидротермальное сжижение микроводорослей
Гидротермальное сжижение (ГТС) – термохимический метод конверсии влажной биомассы 

в бионефть при давлении 5-25 МПа и температуре 200-400 °С.

Распределение массы водорослей (в сухом состоянии) между продуктами ГТС (масс.%):  

Микроводоросли, 100 % Газообразные 
продукты,    

15-20 % Бионефть,    
30-45 %

Твердый 
остаток,        
10-20 %

Водный раствор,        
25-40 %

Основные преимущества гидротермального сжижения:
• происходит переработка всей биомассы водорослей (липидов, белков и углеводов);

• нет необходимости в стадии предварительной сушки;

• высокая энергоэффективность.
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Исходная суспензия 
микроводорослей 

(на выходе из 
фотобиореактора)

Конденсированные 
продукты 

гидротермального 
сжижения

Бионефть

Водный 
раствор
Твердый 
остаток

Отделение продукта от воды
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T-S диаграммы для процесса сушки при атмосферном давлении и 
процесса гидротермальной обработки (при 280 °C):

Затраты энергии в процессе сушки при 
атмосферном давлении

Затраты энергии в процессе 
гидротермальной обработки (280 °C)

)кДж/кг(2571105267613 =−=− hh )кДж/кг(1132105123712 =−=− hh

Сравнение затрат энергии в процессах атмосферной 
сушки и гидротермальной обработки влажной биомассы

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) 
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Потенциал для рекуперации тепла в 
процессе сушки при атмосферном 

давлении

Потенциал для рекуперации тепла в 
процессе гидротермальной 

обработки (280 °C)

)кДж/кг(1881052931'2 =−=− hh )кДж/кг(98110510861'2 =−=− hh
Рекуперация тепла 

составляет менее 8 %
Рекуперация тепла 

составляет около 87 % 

T-S диаграммы для процесса сушки при атмосферном давлении и 
процесса гидротермальной обработки (при 280 °C):

Сравнение затрат энергии в процессах атмосферной 
сушки и гидротермальной обработки влажной биомассы
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Затраты энергии в процессах с рекуперацией тепла показаны закрашенными 
областями. Это минимальные количества тепловой энергии, которые 

необходимо затратить в соответствующих процессах с рекуперацией тепла. 

T-S диаграммы для процесса сушки при атмосферном давлении и 
процесса гидротермальной обработки (при 280 °C):

Затраты энергии в процессе сушки 
при атмосферном давлении с 

рекуперацией тепла

Затраты энергии в процессе 
гидротермальной обработки (280 °C) с 

рекуперацией тепла

Сравнение затрат энергии в процессах атмосферной 
сушки и гидротермальной обработки влажной биомассы
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Получение бионефти из биомассы микроводорослей

Биомасса 

Суспензия Сухая 

Реактор гидротермального сжижения 
биомассы и система управления

Лабораторная установка

Образцы бионефти, полученные при 
различных температурах обработки

Лабораторный стенд по 
возгонке бионефти

Получение горючей 
бензиновой фракции 

Исследования направлены на: 
• увеличение выхода бионефти;
• улучшение качества бионефти
(повышение содержания 
углерода, понижение содержания 
кислорода, азота и серы, 
увеличение содержания 
бензиновой фракции, понижение 
вязкости и плотности и др.);

Результаты:
• получены образцы бионефти с 
выходом более 40 %;
• содержание бензиновой 
фракции в бионефти составляет 
около 30 %; 
• теплота сгорания бионефти и 
ее бензиновой фракции 
составляют около 36 и 39 МДж/кг 
соответственно. 
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Параметр
Температура, °C

240 280 330

Выход 
бионефти,

%
12.4 26.5 37.2

C, % 65.5 69.1 73.7
H, % 6.1 6.0 6.0
O, % 22.3 18.0 11.1
N, % 3.5 4.1 2.8
S, % 2.6 2.8 3.0

Цель: исследование процесса 
гидротермального сжижения              
A. platensis в зависимости от 
температуры (в диапазоне 240-330 °C)

Влияние температуры на выход и свойства бионефти

M.S. Vlaskin, Yu.I. Kostyukevich, G.N.
Vladimirov, N.I. Chernova, S.V. Kiseleva,
A.V. Grigorenko, E.N. Nikolaev, O.S. Popel,
A.Z. Zhuk. Chemical composition of bio-oil
obtained via hydrothermal liquefaction of
Arthrospira platensis biomass. High
Temperature 2018 (Q2)
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Бионефть из различных штаммов микроводорослей

47 % липидов 35 % липидов

12 % липидов

Биохимический состав, масс.%

Штамм Белки Липиды Углеводы

Arthrospira
platensis
strainrsemsu
1/02-P

60,7 12,1 7,1

Chlamydopodium
starriistrain
rsemsu Chcc-
14/11

29,1 34,9 31,4

Chlamydomonasg
lobosastrain
rsemsu Chlam-
15/11

30,1 47,0 17,9

A. platensisChlamydopodium starriiChlamynomonas globosa

Из коллекции штаммов НИЛ ВИЭ 
МГУ имени М.В. Ломоносова были 
выбраны 2 штамма быстрорастущих 
зеленых водорослей и штамм 
цианобактерии.
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Обрабо
тка

Первый урожай Второй урожай Третий урожай Средние 
значения

Выход 
БН, %

Выход 
ВРОС, 

%

Выход 
БН, %

Выход 
ВРОС, %

Выход 
БН, %

Выход 
ВРОС, %

Выход 
БН, %

Выход 
ВРОС, 

%

Сухие 40.68 23.48 38.71 32.69 40.53 30.84 39.97 29.00

Свежие 43.48 15.19 44.55 26.83 44.17 16.00 44.07 19.34

Заморо
женные 42.88 18.80 36.98 23.50 39.09 21.99 39.65 21.43

БН – бионефть, ВРОС – водорастворимые органические соединения

Цель: исследование процесса гидротермального сжижения микроводорослей с их 
различной предварительной обработкой: свежие (сразу после 
культиватора), высушенные и после замораживания

Гидротермальное сжижение микроводорослей после их 
различной предварительной обработки

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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Цель: исследование 
химического состава 
бионефти, полученной 
в результате 
термической 
обработки A. platensis
в различных 
растворителях

Растворитель
Элементный состав Выход 

бионефти, 
%

Отн. 
полярностьN C H S O

Вода 9.47 42.4 7.37 1.24 39.52 83 1

Метанол 9.31 55.21 7.97 1.2 26.31 84 0.762

Этанол 9.59 54.52 8.14 1.33 26.42 86 0.654

Бутанол-1 9.59 55.27 7.91 1.24 25.99 65 0.586

Изопропанол 9.35 58.26 8.72 1.37 22.3 50 0.546

Ацетонитрил 11.89 57.22 8.3 1.29 21.3 18 0.46

Толуол 8.8 54.34 7.5 1.2 28.16 37 0.099

Гексан 4.09 68.5 10.47 1.12 15.82 54 0.009

Термическое сжижение в различных растворителях

Kostyukevich Y., Vlaskin M., 
Zherebker A., Grigorenko A., 
Borisova L., Nikolaev E. Journal 
of the American Society for Mass 
Spectrometry 2019 (Q1)

Kostyukevich, Y., Zherebker, A., 
Vlaskin, M.S., Borisova, L., 
Nikolaev, E. Analytical Chemistry
2018 (Q1)
Совместно со Сколтехом 
(Костюкевич Ю.И.,
Владимиров Г.Н.,
Николаев Е.Н.)
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Сравнение традиционной нефти и бионефти

Параметр Традиционная нефть Бионефть

Плотность, г/см3 0,92–1 (тяжелая нефть) 0,94–1,02

Кинематическая вязкость 
(при 50 °С), мм2/с 3 50–75

Теплота сгорания 
(высшая), МДж/кг 44 36

Элементный состав, % C – 85,54, H – 11,83, N –
0,24, S – 1,3, O – 1,1

C – 73,73, H – 8,90, N –
6,30, S – 0,90, O – 10,2

Фракционный состав,
% (°С)

46 (<200), 29 (200-350), 
9 (350-500), 3 (>500)

26 (<200), 44 (200-350), 
14 (350-500), 4 (>500)

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) 

В настоящее время ведутся работы с целью повышения качества бионефти:
- путем гидротермального сжижения в присутствии гетерогенного катализатора;
- путем последующей гидрокаталитической обработки бионефти. 
Работы ведутся совместно с РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина
(Котелев М.С., Глотов А.П., Иванов Е.В., Винокуров В.А.)



3. Энергоустановки с алюминиевым топливом
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Городской 
автотранспорт

Резервное энергоснабжение в местах 
с высокой экологической нагрузкой

Роботизация 
бизнес-

процессов и 
быта человека

Потребность в новых экологически безопасных, надежных и 
экономически эффективных системах энергоснабжения

Ведутся разработки 
энергоустановок с 

нулевыми выбросами 
(аккумуляторные батареи, 

энергоустановки на 
водородном топливе)
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Почему алюминий?
• Обладает высокими удельными характеристиками (31 МДж/кг, до 83 МДж/л);
• При окислении не образуются выбросы парниковых газов;
• Нет проблем с хранением и транспортировкой (как с водородом); твердый 
продукт окисления может быть возвращен в цикл производства алюминия;
• Является одним из самых распространенных химических элементов в земной 
коре (запасы бокситов оцениваются в 55-75 миллиардов тонн, этого достаточно 
для производства 14-19 миллиардов тонн алюминия);
• Обладает высокой реакционной способностью;
• Для производства алюминия могут быть использованы такие источники 
энергии, как гидро- и атомные электростанции, а также возобновляемые 
источники энергии. 

Академик РАН Фортов В.Е. об академике Шейндлине А.Е. (Шейндлин 
Александр Ефимович. Избранное. Воспоминания. Избранные статьи. 
Глазами коллег. Фотогалерея. – М.: ОИВТ РАН, 2016): 
«…инициируя и организуя эти и многие иные новые научные 
направления, Александр Ефимович проявляет дальнозоркость, 
проницательность, научную и человеческую смелость» 

• направление исследований, связанное с использованием алюминия в 
качестве энергоносителя, в ОИВТ РАН было инициировано Академиком 
РАН Шейндлиным А.Е. (04.09.1916 – 13.01.2017). 
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1 л бензина 

31 МДж ~31 МДж

Алюминий как топливо

1 кг алюминия

Стоимость 1,8 € Цена 1,8 €
(на автозаправках в Европе)
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Целью работ является разработка эффективных способов 
преобразования химической энергии алюминия в полезную энергию.

Задачи:
1. Разработка эффективных способов окисления алюминия 
(химического, электрохимического). 

2. Разработка эффективных способов преобразования энтальпии реакции 
окисления алюминия в полезную энергию 
(механическую, электрическую, тепловую).

Цели и задачи

Государственный контракт № 14.516.11.0056,
Грант РФФИ «а» № 15-08-99470, 
Грант Президента РФ № МК-7210.2015.8, 
Программа Президиума РАН «Арктика», 
Программа Президиума РАН «Актуальные проблемы 
энергетики и создание новых энергетических технологий»
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Прямое 
электрохимическое (анодное) 

окисление

Через стадию химического окисления 
с последующим преобразованием тепла 

реакции в электрическую энергию:

химическое окисление алюминия в 
водных растворах щелочей;

механическая активация;
механохимическая активация; 

окисление в Н2О окисление в О2

окисление в водяном паре.

Способы преобразования химической энергии алюминия в 
электрическую энергию

Shkolnikov E.I., Zhuk A.Z., Vlaskin M.S. 
Aluminum as energy carrier: Feasibility analysis 
and current technologies overview // Renewable 
and Sustainable Energy Reviews 2011 (Q1)

1 Вт 1 кВт 1 MВт

Предыдущий опыт
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паро-водородная смесь

Калорифер

ЭХГ

Водородные 
баллоны

Потребитель 50÷70 V

~ 380 V 
(собств.нужды)

~ 380 V

Стационарная когенерационная энергоустановка КЭУ-10

Инверторы

Реакторный блок

АСКУ

Vlaskin M.S., Shkolnikov E.I., Bersh A.V., Zhuk A.Z., Lisicyn A.V., Sorokovikov A.I., Pankina Y.V. 
An experimental aluminum-fueled power plant // Journal of Power Sources 2011 (Q1)
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Опытный энерготехнологический комплекс ЭТК-100

Ранее разработанный способ окисления 
алюминия был чувствителен к размеру 
алюминиевого порошка. Для полного 
окисления алюминия использовались 
порошки, прошедшие сито 40 мкм, со 
средним размером частиц от 4 до 7 мкм. 

Vlaskin M.S., Shkolnikov E.I., Bersh A.V. Oxidation kinetics of micron-sized 
aluminum powder in high-temperature boiling water // International Journal of 
Hydrogen Energy 2011 (Q1)
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Разработан способ окисления алюминия любого размера 
в воде без каких-либо химических добавок

H2O дист.

Al (99.99 %) AlOOH/Al2O3

H2

Тепло реакции

Окисление    
250–400 °C
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250°С, 4 часа 300°С, 1 час 300°С, 4 часа 350°С, 1 час 350°С, 2 часа 400°С, 1 час

Окисление алюминиевых гранул в водяном паре

1 – нагревательная  плита; 2 – песок; 3 – реактор; 
4 – термодатчик; 5 – термопары.  
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Окисление алюминия и магния при низких температурах

Dudoladov A.O., Buryakovskaya O.A., Vlaskin M.S., 
Zhuk A.Z., Shkolnikov E.I. Generation of hydrogen by 
aluminium oxidation in aquaeous solutions at low 
temperatures // International Journal of Hydrogen 
Energy 2016 (Q1)

Кинетические кривые выхода водорода при 
окислении порошка алюминия, активированного 
галламой, в водном растворе KOH (34 масс.% )
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Кинетические кривые выхода водорода при 
окислении порошка магния в водном растворе 

AlCl3 (25,3 масс.%)

Buryakovskaya O.A., Vlaskin M.S., Ryzhkova S.S. 
Hydrogen production properties of magnesium and 
magnesium-based materials at low temperatures in 
reaction with aqueous solutions // Journal of Alloys 
and Compounds 2019 (Q1)

Эксперименты с алюминием Эксперименты с магнием

Буряковская О.А. – победитель конкурса УМНИК-2018. Проект: «Разработка блока генерации 
водорода на основе окисления неорганического энергоносителя для системы электропитания 
повышенной энергоемкости». Договор № 0040467. 
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Схемы перспективных энергоустановок 

Vlaskin M.S., Zhuk A.Z., Miroshnichenko V.I., Sheindlin A.E. Prospective Schemes of Aluminum–Hydrogen 
Thermal Power Plants. High Temperature 2018 (Q2).



4. Функциональные материалы на основе 

оксидов и гидроксидов алюминия
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Целью работ является разработка технологий получения 
функциональных материалов на основе оксидов и гидроксидов 
алюминия.

Задачи (технологии):
1.Разработка технологии получения оксида алюминия высокой чистоты
Область использования: в качестве сырья для получения синтетических 
сапфиров
Соглашение с Минобрнаукой о субсидии № 14.607.21.0082, 
Хоз.Договор № 01-2014 с ООО «ХэндиПауэр»

2. Разработка технологии получения высокопористого оксида алюминия
Область использования: в качестве носителей катализаторов
Хоз.Договор № Д-2329-16 с ООО «НПК «Синтез»

3. Разработка технологии получения Al/Al2O3 композитов
Область использования: в качестве сырья для аддитивных (3D)
технологий
Хоз.Договор №ПМЦИ-2017-08 с ООО «СУАЛ-ПМ»

Цели и задачи
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При-
месь

Ед.
изм. ПО* Измеренно

е значение
K ppm 1 < ПО
Na ppm 2 < ПО
Fe ppm 4 < ПО
Ni ppm 0,6 < ПО
Cr ppm 5 < ПО
Ca ppm 2 < ПО
Mg ppm 1 < ПО
Ti ppm 4 < ПО
V ppm 0,1 4,3
Cu ppm 1 < ПО
Zn ppm 0 < ПО
Zr ppm 1 < ПО
Y ppm 0,02 0,033

Mn ppm 0,1 < ПО
Ga ppm 0,2 < ПО

Al
(99,8 %)

+
H2O

α-Al2O3

(>99,99 %)

Блок гидротермального окисления

Муфельная печь

Вакуумная печь

Т ~ 300-350 °С

Т ~ 600-1100 °С

Т ~ 1600-1800 °С

Блок-схема получения оксида алюминия 
высокой чистоты

* ПО – предел определения 
метода

Результат химического 
анализа Al2O3

Полупромышленная реализация технологии получения 
оксида алюминия высокой чистоты

Vlaskin M.S., Grigorenko 
A.V., Zhuk A.Z., Lisitsyn A.V., 
Sheindlin A.E., Shkol’nikov 
E.I. Synthesis of high-purity α-
Al2O3 from boehmite 
obtained by hydrothermal 
oxidation of aluminum // High 
Temperature. 2016 (Q2)
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Области применения оксида алюминия высокой чистоты
Стоимость оксида алюминия высокой чистоты (99.999 %) превышает 25 $/кг.
Себестоимость оксида алюминия высокой чистоты полученного в рамках
разработанной технологии оценивается в 5 $/кг.

G.N. Ambaryan, M.S. Vlaskin, O.A. Buryakovskaya, S.A. Kislenko, A.Z. Zhuk, E.I. Shkolnikov, A.N. 
Arnautov, S.V. Zmanovsky, A.A. Osipenkova, V.P. Tarasov, A.A. Gromov. Advanced manufacturing 
process of ultrahigh-purity α-Al2O3. Sustainable Materials and Technologies Volume 2018 (Q1). 

ВЧ оксид алюминия 
является сырьем для производства:

• Синтетических сапфиров;

• Подложек для диодов;

• Солнечных элементов;

• Интегральных микросхем;

• Специальных видов керамики;

• Катализаторов;

• Медицинских инструментов;

• Лекарств и косметики.



Разработка технологии получения порошка активного 
оксида алюминия с заданной пористой структурой

Цель: создание технологии производства псевдобемита с заданными кристаллическими и 
текстурными характеристиками (Хоз. Договор № Д-2329-16), наиболее существенные из 
которых представлены в таблице:

Общий объем пор в 
полученном оксиде 
алюминия составил 0,95 
см3/г. При этом объем 
«нужных» пор (с радиусом 
от 3,5 до 6,5 нм) составил 
0,47 см3/г (49,2 % от 
общего объема). Удельная 
площадь поверхности 
составила более 300 м2/г.

Кумулятивное распределение объёма пор по радиусам Кельвина
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Кумулятивное распределение объема пор по радиусам Кельвина 
О

бъ
ем

, с
м

3 /г

Радиус, Å

Удельная  площадь поверхности (по адсорбции азота) Не менее 240 м2/г
Объем пор Не менее 0,6 мл/г
Средний размер пор Не менее 8 нм
Процент пор с радиусом 3,5÷6,5 нм Не менее 40%
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Катализатор гидрирования ненасыщенных углеводородов
Цель: на основе разработанного носителя приготовить и исследовать биметаллический 
катализатор Fe-Pd/γ-Al2O3, предназначенный для селективного гидрирования алкинов. 
Каталитическая активность катализатора была изучена в процессах селективного 
жидкофазного гидрирования фенилацетилена (PhA) и 2-метил-3-бутин-2-ола. 

Совместно с ИОХ РАН (Кустов Л.М.)

CH CH2

CH3

OH

CH3

CH CH3

OH

CH3

CH2

№ Катализатор Исходное 
вещество Продукт ta, мин Селек

тивность, %

1 Катализатор Линдлара
5Pd/CaCO3(Pb)

PhA St

150 87

2 Pd-A-H 10 79

3 PdFe-A 11 72

4 PdFe-A-H 5.5 85

5 Pd-N-H 4.6 75

6 PdFe-N 11 87

7 PdFe-N-H 8 91
8 Катализатор Линдлара

5Pd/CaCO3(Pb)

DMEC DMVC

32 89

9 Pd-N-H 6 80

10 PdFe-N-H 9.5 94

Восстановленные образцы 
Pd-Fe/Al2O3 обладают 
магнитными свойствами и 
легко отделяются от 
реакционного раствора 
постоянным магнитом 

Показано, что биметаллические Pd-Fe катализаторы повышают активность и селективность. Наилучшая 
селективность была достигнута на катализаторе PdFe-N-H, полученном при кальцинации в азоте при 400 
°С с последующим восстановлением в водороде при 400 °С. Синтезированный катализатор представляет 
собой альтернативу токсичному катализатору Линдлара в процессах селективного гидрирования алкинов. 



Разработка Al/Al2O3 core-shell композитов для аддитивных 
технологий

Цель:
 Разработка технологии контролируемого окисления порошка алюминия.
 Получение частично окисленного алюминиевого порошка с размером частиц 30-40
мкм с достижением 5, 10 и 20% степени окисления (Хоз.Договор № ПМЦИ-2017-08).

Потенциальное направление использования создаваемых 
металломатричных материалов – сырье для получения изделий на «3D
принтере». Потенциальные перспективные направления применения:
• Космическая техника
• Машиностроение
• Авиационная промышленность
• Медицина и др.
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Распределение частиц по размерам 
исходного порошка (≈ продуктов)

Степень 
окисления 5%

Степень 
окисления 20%

Al/Al2O3 композиты с заданной толщиной оксидного слоя

Al AlAl
окисление термообработка
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3D печать Al/Al2O3 композитами

3D принтер: SLM Solutions 280 HL

Исходное сырье: Al-5%Al2O3

Предел прочности при 
растяжении – 457 МПа

Твердость по 
Бринеллю – 124 HB

Совместно с РУСАЛ и МИСИС
Арнаутов А.Н., Змановский С.В., Громов А.А.



5. Хранение и транспортировка природного газа 

в газогидратном состоянии



Гидрат метана
CH4•6H2O

Экономика (Mitsui) 58Фазовая P-T диаграмма

ГидратГидрат

Гранулы гидрата метана
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Способы хранения и транспортировки природного газа

Характеристики/технологии LNG (cжиженный 
природный газ)

CNG (cжатый 
природный газ)

NGH (гидрат 
природного газа)

Требования к очистке природного газа 
перед производством Высокие Высокие Низкие

Давление при хранении, МПа Атмосферное (0,1) 20 Атмосферное 
(0,1)

Температура при хранении, °C –162,2 25 От –15 до 0

Газосодержание на м3 продукта, м3 620 220 152—180

Масса метана в 1 м3 продукта, кг 6,96—9,75 2,47—3,46 1,71—2,83

Способ хранения
Криогенный 

двухслойный 
металлический 

резервуар

Бесшовный 
резервуар под 

давлением

Обычный 
адиабатический 

резервуар

Безопасность хранения
Взрывопожаро-
опасен, потери 

вследствие 
испарения

Высокая взрыво-
опасность

Низкая 
взрывоопасность
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Целью работы является разработка научно-технических основ 
хранения и транспортировки природного газа (метана) в 
газогидратном состоянии. 

Задачи:
• поиск оптимальных условий получения гидрата обеспечивающих:

- высокую скорость гидратообразования;
- стабильность гидрата при как можно более высоких температурах и
более низких давлениях;

- высокую концентрацию газа в гидрате;
- низкую энергоемкость процесса получения гидрата;

• разработка способов получения гидрата и его регазификации.

Цели и задачи

Грант РНФ № 14-50-00124, 
Научная школа НШ-8406.2016.8,
Грант РФФИ «а» № 19-08-01193
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Цель: исследование кинетики образования гидрата метана и его диссоциации в зависимости 
от таких параметров, как концентрация ПАВ (додецилсульфат натрия), скорость охлаждения 
реакционной системы, температура и отношение объемов газовой и жидкой фаз внутри 
реактора

Декомпозиция гидрата для 
различных температур и 

концентраций ПАВ
(додецилсульфата натрия)

Образование гидрата метана в 
растворах додецилсульфата

натрия с различной скоростью 
охлаждения (T0=20°C)

Получение гидрата метана в присутствии ПАВ
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Проработка различных способов получения гидрата метана 
Реактор с впрыском воды Реактор смешения

Реактор с пробулькиванием метана 
через  слой воды (раствора) 

Реактор с конденсацией пара на 
холодной поверхности



Продолжение исследований
Виртуальный тур лаборатории от РНФ (грант № 14-50-00124) 
http://rscf.ru/fondfiles/tours/OIVT/06/index.html

Грант РФФИ № 19-08-01193 «Разработка научно-технических 
основ для создания установки производства гидрата метана». 
Дудоладов А.О., Гайкович М.В.
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