
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2020, том 58, № 4, с. 723–731

723

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УТИЛИЗАЦИЯ БИОМАССЫ.
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

© 2020 г.   В. М. Зайченко1, *, В. А. Лавренов1, О. М. Ларина1, **,
И. И. Лищинер1, О. В. Малова1

1Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*E-mail: zaitch@oivtran.ru

**E-mail: olga.m.larina@gmail.com
Поступила в редакцию 28.02.2020 г.

После доработки 17.03.2020 г.
Принята к публикации 30.03.2020 г.

Рассмотрены возможности использования различных видов биомассы (растительного происхожде-
ния и вторичной биомассы) для производства синтез-газа методом термохимической конверсии на
крупномасштабной установке для дальнейшего синтеза компонентов жидких моторных топлив.
Из представленных результатов следует, что синтез-газ из осадков сточных вод имеет оптимальный
состав для синтеза метанола с дальнейшим превращением в бензин. Синтез-газ из древесных отхо-
дов может быть применен для синтеза диметилового эфира и метанола для нужд химической про-
мышленности.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, поступления от продажи топ-
ливно-энергетических ресурсов вносят значи-
тельный вклад в бюджет Российской Федерации.
Необходимо тщательно отслеживать изменения,
которые происходят в мире в использовании ис-
копаемых топлив.

Еще сравнительно недавно оценивался вре-
меннóй период, на который человечество будет
обеспечено запасами угля, нефти и газа. Счита-
лось, что располагаемых ресурсов каменного угля
хватит на 300 лет, природного газа – на 60, нефти –
на 50. Всемирная конференция ООН по климату
(декабрь 2015 г., Париж) рекомендовала с целью
сокращения темпов роста температуры на плане-
те в пределах 2°С к 2050 г. ограничить использо-
вание ископаемых топлив таким образом, чтобы
к этому сроку использовать не более 10% от рас-
полагаемых запасов. В рамках обозначенных
ограничений примерно 80% мировых запасов уг-
ля, 50% природного газа и 30% нефти должны
остаться неизрасходованными.

Приоритеты в области использования ископа-
емых топлив меняются в значительной степени.
Из области прогнозов это перешло к практиче-
ским мероприятиям, направленным на измене-
ние топливно-энергетической стратегии, осу-
ществляемой в настоящее время. Компания “Sie-
mens”, например, сокращает выпуск турбин.
В 2010 г. компания получила заказы на 300 газо-

вых турбин мощностью более 100 МВт, а в 2017 г.
заказано только 122 турбины [1].

Если данные подходы справедливы, то затраты
на разведку и освоение новых месторождений ис-
копаемых топлив не имеют смысла. Необходимо
финансировать не разведку и освоение новых ме-
сторождений, а исследования, направленные на
создание новых методов получения энергии без
использования природных топлив.

Низкоуглеродистое развитие – это сохранение
экологического равновесия и в конечном итоге
забота об условиях жизни на нашей планете.
Практика показывает, что подобные мероприя-
тия, как правило, во многом имеют отрицатель-
ные последствия для нашей страны. В 2002 г. из-
за ограничений по шумности отечественные са-
молеты перестали допускаться в европейские
страны. Россия была вынуждена закупать им-
портные самолеты с разрешенным уровнем шум-
ности.

По сути, мы находимся на пороге новой про-
мышленной революции. Происходит замещение
ископаемых топлив новыми наукоемкими техно-
логиями, обеспечивающими минимизацию вред-
ного влияния топливно-энергетического ком-
плекса на природное равновесие. Приоритетным
становится использование возобновляемых тех-
нологий и местных топливно-энергетических ре-
сурсов, к которым относятся торф, древесные и
сельскохозяйственные отходы, отходы жизнедея-
тельности различных видов. Основным направ-

УДК 662.75;662.76

НОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА



724

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 58  № 4  2020

ЗАЙЧЕНКО и др.

лением развития энергетики в настоящее время
является переход на распределенное производ-
ство. Тепловую энергию нельзя передавать на
большие расстояния, необходимо приблизить ис-
точники тепловой энергии к потребителю, в этом
случае становится возможным одновременное
производство тепловой и электрической энергии,
т.е. когенерационное производство, что обеспе-
чивает более высокую степень использования
топлива по отношению к схемам с раздельным
получением электрической и тепловой энергии.
Распределенное производство энергии должно
базироваться на использовании местных топлив-
но-энергетических ресурсов. Значительная роль в
этом процессе должна отводиться энергетиче-
ской утилизации отходов. В наше время термин
“отходы” должен быть заменен на термин “мест-
ные топливно-энергетические ресурсы”, исполь-
зование которых с экономической точки являет-
ся более выгодным по отношению к ископаемым
топливам и обеспечивает возможность энергети-
ческой утилизации различного вида биомассы, в
частности отходов различных видов.

Россия – лидер по запасам природных топлив:
угля, нефти и природного газа. В то же время на
территории нашей страны сосредоточено более
45% мировых запасов торфа и около 25% древеси-
ны. Сотни миллионов тонн отходов жизнедея-
тельности образуются ежегодно. Этот возобнов-
ляемый ресурс должен быть утилизирован, в про-
тивном случае экологическая ситуация может
значительно измениться в худшую сторону.
Должны быть разработаны новые технологии,
обеспечивающие возможность промышленной
переработки отходов с получением энергии и по-
лезных продуктов.

Традиционным направлением переработки
биомассы с целью энергетического либо про-
мышленного применения является получение га-
зов, которые могут быть использованы в качестве
топлива, в результате процессов пиролиза и гази-
фикации [2, 3]. Основными недостатками суще-
ствующих технологий является то, что получае-
мый газ содержит определенное количество жид-
кой фракции [4, 5]. Для использования данного
газа в электропроводящем оборудовании необхо-
дима его очистка, что значительно усложняет
и удорожает процесс. Практика показывает, что
экономическая эффективность применения
энергетического газа, полученного с использова-
нием существующих технологий газификации и
пиролиза, уступает традиционным технологиям
получения энергии с использованием ископае-
мых топлив. При газификации получаемый газ
примерно на 50% забалластирован негорючими
компонентами [6], при пиролизе – не более 29%
от массы перерабатываемого сырья переходит в
газообразную фазу [7]. Необходима разработка
технологии конверсии углеродсодержащих мате-

риалов в газообразное энергетическое топливо,
не содержащее жидкой фазы и обладающее более
высокими теплотехническими характеристиками
по отношению к топливу, получаемому с помо-
щью существующих технологий.

Цель данной работы – показать альтернатив-
ную существующим термохимическим способам
переработки биомассы технологию, разработан-
ную в ОИВТ РАН, представить результаты испы-
таний данной технологии в крупном эксперимен-
тальном масштабе и предложить один из вариан-
тов применения данной технологии, в частности
для производства компонентов жидких моторных
топлив.

КРУПНОМАСШТАБНАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СИНТЕЗ-ГАЗА 

ИЗ БИОМАССЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Научные основы разработанной в ОИВТ РАН
технологии изложены в работах [8–10]. Процесс
осуществляется в две стадии. На первой прово-
дится пиролиз перерабатываемого сырья, на вто-
рой осуществляется взаимодействие газообразных
продуктов реакции, состоящих из конденсируе-
мых и неконденсируемых продуктов, с образую-
щейся при пиролизе твердой фазой. Температура
первой стадии доходит до 800°С, второй – 1000°С.
При этом происходит разложение высокомолеку-
лярных конденсирующихся продуктов реакции
СnHmОk, воды, а также СО2 и СН4 на водород и
окись углерода с образованием синтез-газа.

На рис. 1 представлена крупномасштабная
установка по термической конверсии биомассы с
получением синтез-газа.

Характеристики данной установки при ис-
пользовании древесины в качестве перерабатыва-
емого сырья представлены в табл. 1.

Рассматриваемый процесс обеспечивает высо-
кую степень конверсии перерабатываемой био-
массы в энергетический газ. Выход газового топ-
лива составляет 1.2–1.5 м3 из 1 кг биомассы, а теп-
лота сгорания – 10–12 МДж/м3. Содержание
жидкой фазы в перерабатываемом газе составляет
не более 50 мг/м3 [11]. Получаемый по разрабаты-
ваемой технологии синтез-газ также может быть
непосредственно использован в виде топлива для
газопоршневого агрегата с целью когенерацион-
ного производства тепловой и электрической
энергии [12].

Предлагаемая технология применена к раз-
личным видам органических отходов. В табл. 2
представлены характеристики полученного син-
тез-газа.

Суммарное содержание окиси углерода и во-
дорода составляет не менее 78%, а для отдельных
видов сырья – более 90%. Данная технология мо-
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жет рассматриваться в качестве метода получения
“зеленого водорода”, т.е. водорода (в том числе и
для целей водородной энергетики), получаемого
из сырья, которое нейтрально по отношению к
выбросам двуокиси углерода.

Применение термического крекинга для пере-
работки смол, образующихся в процессе пироли-
за, является довольно распространенным спосо-
бом. При температуре в зоне крекинга 900°С и ис-
пользовании активированного угля в качестве
наполнителя зоны термического крекинга и дре-
весины в качестве сырья удается достичь степени
конверсии смолы в неконденсируемые газы, рав-
ной 98.7% [13]. При использовании металличе-
ских катализаторов, нанесенных на поверхность
древесного угля, в зоне термического крекинга
при температуре 800°С и рисовой шелухи в каче-
стве сырья удается достигнуть степени конверсии
смолы порядка 90% [14, 15]. При этом суммарное
содержание окиси углерода и водорода в получа-
емом синтез-газе не превышает 65% [14, 15]. Тер-
мический крекинг используется и для переработ-
ки газификационных смол, но содержание СО и
Н2 в составе синтез-газа ограничивается 27–30%,
поскольку изначально летучие продукты газифи-
кации сильно разбавлены инертным газом – азо-
том (более 60%) [16]. Кроме того, термический
крекинг в случае его применения к процессу гази-
фикации незначительно улучшает качество полу-
чаемого синтез-газа [16].

Отдельно стоит отметить соотношение объем-
ных долей водорода и окиси углерода, которое
является важнейшим показателем при использо-
вании синтез-газа для дальнейшего синтеза ком-
понентов жидких моторных топлив (табл. 2). Тех-
нологии получения моторных топлив из биомас-
сы развиваются быстрыми темпами. Сегодня
речь идет не только о научных исследованиях, но
и о практическом использовании жидких мотор-
ных топлив из биомассы в различных типах дви-
гателей. В практику вводится обязательное ис-
пользование биоавиакеросина. На Западе полу-
чение биоавиатоплива базируется в основном на
использовании первичного растительного сырья
(т.е. специально выращенных растений). Этот
путь представляется неоптимальным. Отчужде-
ние сельскохозяйственных угодий под получение
жидких топлив вряд ли можно считать целесооб-
разным. Для синтезирования топлива вполне
приемлемо использовать торф и вторичную био-
массу (т.е. разнообразные отходы), имеющиеся в
больших количествах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 

ЖИДКИХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Процесс получения компонентов жидких мо-
торных топлив условно разделяется на две ста-
дии: синтез метанола из синтез-газа и синтез
жидких углеводородов из метанола.

Синтез метанола относится к числу наиболее
отработанных гетерогенно-каталитических про-
цессов, характеризующихся достаточно высокой
селективностью, технологичностью и производи-
тельностью [17–19]. Основными факторами, вли-
яющими на выход конечного продукта, являются
давление, температура, соотношение между во-
дородом и окисью углерода в исходной газовой
смеси, время ее контакта с катализатором. При
выборе оптимальных значений перечисленных
параметров необходимо сочетать условия, выте-
кающие из термодинамических и кинетических
закономерностей процесса, с комплексом техно-
логических и экономических требований. Особое

Рис. 1. Крупномасштабная установка для термиче-
ской конверсии биомассы с получением синтез-газа.
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внимание следует уделить соотношению между
водородом и окисью углерода в исходной газовой
смеси. Известно, что оптимальной для реакции
является величина [Н2]/[(СО + СО2)] ≥ 2. Кроме
того, синтез-газ должен содержать 2.5–4 об. %
СО2. Минимальное отношение [Н2] : [СО] долж-
но быть равно 1.5 : 1 [20].

Превращение метанола в жидкие углеводоро-
ды происходит на цеолитных катализаторах. Про-
цесс состоит из трех последовательных стадий:
дегидратация метанола в диметиловый эфир (ДМЭ),
дегидратация диметилового эфира в низшие оле-
фины и превращение низших олефинов в смесь
ароматических углеводородов, алканов, циклоал-
канов и алкенов [21]. Упрощенная схема реакций
трансформации метанола записывается как

В зависимости от реакционных условий про-
цесс превращения можно остановить на стадии
получения низших олефинов, но производство
бензиновой фракции, включающей ароматиче-
ские углеводороды и алканы, является наиболее
предпочтительным.

Из данных табл. 2 видно, что осадки сточных
вод (ОСВ) и древесная кора являются оптималь-
ным видом сырья для производства синтез-газа
для дальнейшего синтеза метанола. Предлагае-
мые в настоящее время альтернативные способы

3 3 3

2 5

2CH OH  CH OCH  
Олефины С С  

 ароматические углеводороды +
+ алканы циклоалканы  олефины.

↔ →
→ − →

→
+ +

Таблица 1. Характеристики крупномасштабной установки для термической конверсии биомассы с получением
синтез-газа (при использовании сосновой стружки в качестве перерабатываемого сырья)

Характеристика Значение

Производительность по исходной биомассе, кг/ч 50
Влажность исходной биомассы, % 8.8
Зольность исходной биомассы, % 0.5

Производительность по синтез-газу, м3/ч 65

Удельный объемный выход синтез-газа, м3/кг 1.30

Химический состав синтез-газа (в %):

водород (H2) 49.2

монооксид углерода (CO) 40.8

метан (CH4) 3.2

диоксид углерода (CO2) 5.0

азот (N2) 1.8

Теплота сгорания синтез-газа, МДж/м3 10.5

Эффективность конверсии перерабатываемой биомассы в синтез-газ, % 79.8

Таблица 2. Характеристики синтез-газа при использовании различных видов органических отходов

Сырье
Свойства синтез-газа

[Н2] + [СО], % [Н2]/[СО]

Древесные пеллеты 92 1

Торфяные пеллеты 90 1.2

Соломенные пеллеты 78 1

Пеллеты из лузги подсолнечника 80 1.2

Пометно-подстилочная масса 83 1.2

Осадки сточных вод 95 1.8

Опил (отходы целлюлозно-бумажного производства) 96 1.0

Кора древесная 92 1.6
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получения синтез-газа приводят к получению со-
отношения [Н2]/[(СО + СО2)] < 2, и он может со-
держать 50–60% балластного газа – азота [16].
Например, в патенте РФ [22] описан способ полу-
чения метанола, согласно которому метанол по-
лучают из синтез-газа, содержащего 1.0–33.7%
оксида углерода, 0.3–22.5% диоксида углерода
при отношении объемного содержания водорода
к сумме объемных содержаний оксидов углерода,
равном 1.91–5.6, а также 0.5–50% азота.

На экспериментальной установке, располо-
женной в ОИВТ РАН (рис. 2), проводились ис-
следования по получению бензиновой фракции
из синтез-газа. В качестве сырья взяты древесные
опилки и ОСВ. Синтез-газ из древесных опилок
имеет отношение [Н2] : [СО] = 1 : 1 (табл. 2), но
данный вид органических отходов является са-
мым распространенным и вероятным для даль-
нейшего использования на территории России.

Базовыми элементами установки являются два
изотермических каталитических реактора: реак-
тор синтеза метилового спирта (Р-1) и реактор
синтеза компонентов жидких моторных топлив
(Р-2). Синтез-газ подается в реактор Р-1. Проходя
через слой катализатора, синтез-газ преобразует-
ся в метиловый спирт, который далее подается в
реактор Р-2 для получения бензиновой фракции.
Полное описание установки представлено в [23, 24].
Характеристики установки приведены в табл. 3.

Результаты исследования синтеза метанола в
реакторе Р-1 из синтез-газа, полученного из ОСВ
и древесных опилок, представлены в табл. 4. Рас-
ход синтез-газа составлял 400 л/ч.

Выходящий из реактора Р-1 синтез-газ содер-
жит меньшее количество оксида углерода и водо-
рода, что связано с проведением основной реак-
ции синтеза метанола. Отношения [Н2]/[СО] для
синтез-газа, полученного из ОСВ и древесных
опилок, снижается до 1.65 и 0.33 соответственно,
что говорит о возможности повторного использо-
вания вышедшего из реактора Р-1 синтез-газа из
ОСВ для увеличения массового выхода метанола.
Из-за низкого отношения [Н2]/[СО] синтез-газ
из древесных опилок считается “бедным”. Общая
конверсия СО для него составила 38.2%, при этом
конверсия СО в CH3OH – 15.3%, в ДМЭ – 20.9%.

Общая конверсия СО для синтез-газа из ОСВ
равна 43.6%, конверсия СО в CH3OH – 41.4%, в
ДМЭ – 1.3%. Диметиловый эфир в данном случае
является побочным продуктом, образующимся в
результате реакции дегидратации метанола, кото-
рая снижает выход метанола [26]. Таким образом,
для дальнейшего синтеза бензиновой фракции
оптимальным является синтез-газ из ОСВ, что
подтверждается значением [Н2]/[СО] в его со-
ставе (табл. 2). “Бедный” синтез-газ может быть

Рис. 2. Экспериментальная установка для получения
компонентов жидких моторных топлив.

Таблица 3. Технические характеристики реакторов Р-1 и Р-2

Характеристики (при работе) Р-1 Р-2

Температура внутри реактора, °С 180–300 300–600
Давление внутри реактора, МПа до 6 до 6
Объемный расход сырья в процессе реакции, л/ч до 500 до 500
Используемый катализатор Металл-оксидный 

CuO–ZnO/Al2O3

Цеолитсодержащий
типа ZSM-5

Высота слоя катализатора, мм 221 221
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применен для получения отдельно ДМЭ и мета-
нола для нужд химической промышленности.

Материальный баланс процесса синтеза бен-
зина представлен на рис. 3.

Выход бензина составил порядка 40% от массы
подаваемого в реактор Р-2 метанола. Большую
часть в продуктах реакции составляет водная
фракция (более 56%). Она является побочным

Таблица 4. Материальный баланс компонентов реакции в Р-1

ОСВ Древесные опилки [25]

компоненты состав, об. % расход, г/ч состав, об. % расход, г/ч

На входе в Р-1

CO 34.30 234.39 47.2 240
H2 61.95 30.24 48.0 16.86

CO2 0.40 4.28 3.7 29.1

N2 2.70 18.49 0.7 2

CH4 0.65 2.55 0.4 2

Н2О 0 0 0 0

Итого 100 289.96 100 289.96

На выходе из Р-1 (вход в Р-2)

CO 27.5 130.62 49.0 147.37
H2 45.5 15.48 16.2 3.48

CO2 1.0 7.56 2.1 9.94

N2 3.8 18.27 0.7 2.0

CH4 0.9 2.52 1.3 2.21

CH3OH 20.2 109.56 12.3 42.4

ДМЭ 0.6 4.77 16.9 79.64
Н2О 0.4 1.17 1.5 2.92

Итого 100 289.96 100 289.96

Рис. 3. Материальный баланс процесса синтеза бензина (а) и состав углеводородного газа (б) на выходе из реактора Р-2, мас. %.

(a)

Водно-метановая смесь

39.68%
бензин

56.86%
17.5%

27.8% 27%

0.1%

0.5%

CH4

12.4%

9.3%

5.3%

3.46%

Углеводо-
родный газ
на выходе

из Р-2

(б)

C2H6

C2H4

C3H8

C3H6

изо-C4H10

н-C4H10

С4Р8
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продуктом реакции превращения метанола в бен-
зин. Хроматографический анализ не выявил в ее
составе метанола. Углеводородные газы, выходя-
щие из реактора Р-2, также не содержат метанола
(рис. 4б). Таким образом, конверсия метанола в
бензиновую фракцию составила 100%.

Сравнительные данные по соответствию ха-
рактеристик полученного синтетического бензи-
на требованиям к бензину марки АИ-92 представ-
лены в табл. 5.

По основным показателям – фракционный
состав (за исключением температуры конца ки-
пения), объемная доля олефиновых углеводоро-
дов, октановые числа по моторному (ОЧМ) и ис-
следовательскому (ОЧИ) методам – бензин син-
тетический, полученный конверсией метанола на
цеолитсодержащем катализаторе, удовлетворяет

требованиям к бензинам экологического класса
ЕВРО-5 [27]. Содержания бензола (0.28%) и оле-
финовых углеводородов (7.05%) существенно ни-
же требований для бензина АИ-92. Низкое содер-
жание наиболее токсичного ароматического уг-
леводорода – бензола – также позволяет отнести
полученный синтетический бензин к классу
ЕВРО-5. Определенные расчетным методом
ОЧМ и ОЧИ практически удовлетворяют требо-
ваниям для бензина АИ-92. Таких значений по
детонационной устойчивости удалось достичь
благодаря высокому содержанию высокооктано-
вых изопарафиновых углеводородов в составе
бензина. Температура выкипания 98% бензина
составляет 220°С, что на 5°С выше, чем указано в
требованиях к бензинам АИ-92. Следует отме-
тить, что исследовалась исходная смесь углеводо-

Таблица 5. Сравнительные характеристики синтетического бензина и бензина марки АИ-92

Наименование показателя Требования к АИ-92 [28] Характеристики 
полученного бензина

Октановое число:
ОЧМ, единицы ОЧ ≥83 83.50
ОЧИ, единицы ОЧ ≥92 91.70

Объемная доля бензола, об. % ≤1 0.28
Объемная доля углеводородов (об. %):

олефиновых ≤18 7.85
ароматических ≤35 35.72

Объемная доля метанола, об. % Отсутствует Отсутствует

Плотность при 15°С, кг/м3 725.0–780.0 744

Давление насыщенных паров бензина при 37.8°С, кПа 35–80 61.10
Фракционный состав:
объем испарившегося бензина при температуре (в %):

70°С 15–50 19
100°С 40–70 46
150°С ≥75 75

Температура конца кипения (выкипание 98 об. %), °С 215 220

Таблица 6. Цепочка превращения местных топливных энергетических ресурсов в компоненты жидких мотор-
ных топлив

* Взято из [29].

Параметр ОСВ Древесные опилки

Масса сырья, г 1 1

Объемный выход синтез-газа, м3 1.07* 1.3

Массовый выход метанола, г 170 138

Массовый выход ДМЭ, г 7.4 259

Массовый выход бензина, г 67 –
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родов, полученная в процессе превращения мета-
нола, предварительная стабилизация и фракцио-
нирование не проводились.

Таким образом, исходя из результатов экспе-
риментальных исследований, можно составить
цепочку превращения местных топливных энер-
гетических ресурсов в компоненты жидких мо-
торных топлив (табл. 6).

Данные в табл. 6 показывают, что ОСВ явля-
ются оптимальным сырьем для производства как
метанола, так и компонентов жидких моторных
топлив. Данная схема учитывает один проход
синтез-газа через слой катализатора. Отношение
[Н2]/[СО] в составе синтез-газа после реактора Р-1
позволяет создать каскад из реакторов синтеза
метанола для увеличения его выхода. Синтез-газ
из древесных опилок имеет больший объемный
выход, но в связи с низким отношением
[Н2]/[СО] вследствие протекания побочной реак-
ции основным компонентом является диметило-
вый эфир.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменение приоритетов в развитии топливно-

энергетического комплекса делает необходимым
разработку и создание новых технологий получе-
ния энергии. Приоритетным на настоящий мо-
мент является энергетическое использование
биомассы. В нашей стране имеются разработки
по новым технологиям энергетического исполь-
зования биомассы, к которой относятся отходы
различных видов. Получаемое по разрабатывае-
мой технологии газовое топливо может быть не-
посредственно использовано для целей распреде-
ленной энергетики. Синтез-газ, полученный при
переработке древесной биомассы, можно исполь-
зовать для производства электрической энергии
или оксигенатов (диметилового эфира, метано-
ла). При переработке отходов жизнедеятельно-
сти, утилизация которых является насущной про-
блемой сегодняшнего времени, использование
разрабатываемых технологий позволяет получить
газ с оптимальным составом для производства
компонентов жидких моторных топлив.
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