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Биомасса водорослей рассматривается как альтернативное сырье для производства биотоплива. Поиски 

новых видов сырья, в том числе высокоэнергетических видов микроводорослей (МКВ), являются актуальны-

ми, поскольку доля моторных топлив в структуре мирового топливно-энергетического баланса остаётся ста-

бильно высокой (порядка 35 %), и цена на нефть характеризуется большой волатильностью. Авторами рас-

смотрены преимущества микроводорослей как источников сырья для получения топлива. В качестве техно-

логий их переработки предлагаются биохимическая и термохимическая конверсия. В данной работе пред-

ставлены результаты исследования пиролиза биомассы клоновой культуры сине-зеленой микроводорос-

ли/цианобактерии Arthrospira platensis rsemsu 1/02-P из коллекции НИЛ возобновляемых источников энергии 

МГУ имени М.В. Ломоносова. Эксперимент по изучению процесса пиролиза биомассы МКВ проводился на 

экспериментальной установке ОИВТ РАН в среде чистого азота марки 6.0 для создания бескислородной сре-

ды с линейной скоростью нагрева 10 ºС/мин от комнатной температуры до 1 000 ºС. Весь процесс пиролиза 

протекал в области эндотермии. Были экспериментально определены удельные количества твердого остатка, 

пиролизной жидкости и газообразных продуктов. В результате пиролиза биомассы МКВ массой 15 г были 

получены следующие продукты: 1) уголь – масса твердого остатка 2,68 г, или 17,7 % от исходной массы МКВ 

(при этом 9,3 % от исходной массы МКВ остались в реакторе); 2) пиролизная жидкость – масса 3,3 г, или 21,9 % 

от исходной массы; 3) неконденсируемые пиролизные газы – масса 1,15 л. Удельный объемный выход газа 

(количество газа, выделяющегося из 1 кг исходного материала) составил 0,076 нм
3
/кг. 

Проведен анализ состава и удельного объемного выхода неконденсируемых пиролизных газов, образую-

щихся в процессе пиролиза, в зависимости от температуры. Показано, что с ростом температуры возрастает 

доля высококалорийных компонентов газовой смеси (водорода, метана и монооксида углерода). Проведена 

оценка теплотворной способности смеси этих газов.  
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Algae biomass is considered as an alternative raw material for the production of biofuels. The search for new 

types of raw materials, including high-energy types of microalgae, remains relevant, since the share of motor fuels in 

the structure of the global fuel and energy balance remains consistently high (about 35%), and the price of oil is char-

acterized by high volatility. The authors have considered the advantages of microalgae as sources of raw materials for 

fuel production. Biochemical and thermochemical conversion are proposed as technologies for their processing. This 

paper presents the results of the study of the pyrolysis of the biomass of clonal culture of blue-green microalgae / 

cyanobacterium Arthrospira platensis rsemsu 1/02-P from the collection of the Research Laboratory of Renewable 

Energy Sources of the Lomonosov Moscow State University. An experiment to study the process of pyrolysis of mi-

croalgae biomass was carried out at the experimental facility of the Institute of High Temperatures RAS in pure nitro-

gen grade 6.0 to create an oxygen-free environment with a linear heating rate of 10 ºС / min from room temperature 

to 1000 ºС. The whole process of pyrolysis proceeded in the field of endothermy. The specific amounts of solid resi-

due, pyrolysis liquid and gaseous products were experimentally determined. As a result of the pyrolysis of microalgae 

biomass weighing 15 g, the following products were obtained: 1) coal has the mass of the solid residue is 2.68 g, or 

17.7% of the initial mass of the microalgae (while 9.3% of the initial mass of the microalgae remained in the reactor); 

2) pyrolysis liquid – weight 3.3 g, or 21.9% of the initial weight; 3) non-condensable pyrolysis gases – weight 1.15 l. 

The specific volumetric gas yield (the amount of gas released from 1 kg of the starting material) was 0.076 Nm
3
 / kg. 

The analysis of the composition and specific volume yield of non-condensable pyrolysis gases formed in the pro-

cess of pyrolysis, depending on temperature. It is shown that with increasing temperature, the proportion of high-

calorie components of the gas mixture (hydrogen, methane and carbon monoxide) increases. The calorific value of the 

mixture of these gases has been estimated. 

 

Keywords: biomass; microalgae; cyanobacteria; biofuel; thermochemical conversion; pyrolysis; gaseous products. 
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1. Введение 

 

1.1. Биомасса микроводорослей в качестве 

нетрадиционного возобновляемого сырья 

для получения энергетических и ценных 

сопутствующих продуктов 

Водоросли – постоянно возобновляемый ресурс, 

источник получения пищевого и кормового белка и 

других ценных соединений (углеводов, липидов, 

витаминов), поэтому проблема рентабельного про-

мышленного культивирования микроскопических 

водорослей остается в течение многих лет актуаль-

ной. Биомасса водорослей рассматривается также 

как альтернативное сырье для производства биотоп-

лива. Поскольку доля моторных видов топлива в 

структуре мирового топливно-энергетического ба-

ланса остаётся стабильно высокой (порядка 35%), а 

цены на нефть подвержены сильным колебаниям, 

ведутся поиски новых видов сырья для биоэнергети-

ки, в том числе высокоэнергетических видов микро-

водорослей (МКВ). Биотопливо, получаемое из био-

массы МКВ, условились называть биотопливом 

третьего поколения в отличие от биотоплива из сель-

скохозяйственных культур (биотопливо первого по-

коления) и из органических отходов (биотопливо 

второго поколения). Производство биотоплива на 

основе зерновых и масличных культур ограничено 

доступными пахотными землями. Кроме того, про-

изводство биотоплива из пищевых и кормовых куль-

тур (особенно биоэтанола и биодизеля) конкурирует 

с производством продуктов питания и кормов, по-

вышая цены на продовольствие. Помимо этого, про-

мышленное производство МКВ дает большие воз-

можности для бизнеса не только в области биотоп-

лива, но и в фармацевтике, кормопроизводстве, пи-

щевой промышленности и др. 

Несмотря на многочисленные успехи, достигну-

тые в течение нескольких десятилетий, коммерциа-

лизация производства водорослей остается сложной 

задачей из-за технико-экономических ограничений. 

В этой связи повышение эффективности конверсии 

биомассы МКВ в биотопливо, расширение полезных 

продуктов такой конверсии являются актуальной 

задачей. 

 

1.2. Преимущества МКВ как источника сырья  

для биоэнергетики 

МКВ в качестве нетрадиционного возобновляе-

мого источника сырья имеют ряд неоспоримых пре-

имуществ: 

• Микроводоросли не являются традиционным 

пищевым и кормовым сырьем. 

• Водоросли являются фотоавтотрофами: для их 

роста и развития нужен солнечный свет, СО2, вода с 

небольшим количеством минеральных солей. Для 

МКВ характерна высокая эффективность фотосинте-

за: благодаря относительно простой структуре, ма-

лым размерам и погруженности в питательный рас-

твор МКВ обладают теоретически более высокой 

эффективностью фотосинтеза по сравнению с сухо-

путными растениями [1–3]. В результате продуктив-

ность МКВ по биомассе и маслу/липидам на порядки 

превышает продуктивность наземных, в том числе 

масличных растений [4, 5]. 

https://orcid.org/0000-0003-2023-6806
https://publons.com/a/1625108/
https://orcid.org/0000-0002-1442-6526
http://publons.com/a/1620956/
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• Для выращивания водорослей не требуются па-

хотные земли – плантации можно размещать на по-

верхности водоемов или на непригодных для земле-

делия почвах. 

• Водоросли требуют намного меньше воды, чем 

зерновые культуры – можно выращивать и в соленой 

воде, и на сточных водах, ослабляя антропогенное 

давление на ресурсы чистой воды. 

• Изъятие культивируемой биомассы МКВ для 

нужд энергетики не нарушает естественную консер-

вацию органического вещества в биосфере, при этом 

плантации водорослей служат эффективным кратко-

срочным стоком антропогенного СО2, конвертируя 

его в энергию высокой плотности. Этот фактор по-

зволяет при оценках энергоэффективности получе-

ния биотоплива из МКВ учитывать секвестирование 

СО2. Следует отметить, что водорослевые техноло-

гии рассматриваются среди существующих страте-

гий долгосрочного улавливания и секвестирования 

СО2, а именно: 1) захоронение всей биомассы водо-

рослей в глубоких геологических формациях; 2) за-

хоронение извлеченных из биомассы водорослей 

богатых углеродом фракций; 3) преобразование био-

массы МКВ технологией гидротермального сжиже-

ния, приводящей к конверсии 55 % углерода биомас-

сы в биоуголь, содержащий порядка 90 % углерода, с 

последующим захоронением этого геологически ста-

бильного биоугля. 

• Важнейшим достоинством топлива, вырабаты-

ваемого из МКВ (как и из биомассы наземных расте-

ний), является «CO2-нейтральность» и меньшее ко-

личество выбросов в окружающую среду других за-

грязняющих веществ. Так, при сжигании биотоплива 

из МКВ в атмосферу выделяется на 98 % меньше 

серосодержащих соединений и на 50 % меньше 

твердых частиц, чем при сжигании топлива на осно-

ве нефти и газа. 

Несмотря на многочисленные достоинства био-

массы МКВ в качестве сырья для производства раз-

личных биотоплив, промышленное их производство 

осуществляется весьма в ограниченных, пилотных 

масштабах из-за высокой неконкурентной цены на 

произведенное топливо. Одним из возможных путей 

сокращения стоимости биотоплива из МКВ является 

получение из них ценных сопутствующих продуктов 

для химической, фармацевтической, медицинской, 

пищевой, кормовой промышленности (нутрицевти-

ки, каротиноиды, бета-каротин, астаксантин, фико-

цианин, хлорофилл, глицерин и т.д.), что обеспечи-

вает высокую добавленную стоимость. Кроме того, 

использование при культивировании водорослей 

отходов других производств также в конечном итоге 

снижает стоимость производства биотоплива [6]. 

 

1.3. Технологии переработки биомассы  

микроводорослей в биотопливо 

Различные виды биотоплива могут быть получе-

ны из биомассы МКВ биохимической или термохи-

мической конверсией. К биохимической конверсии 

относятся: 1) спиртовое сбраживание с получением 

этанола или бутанола; 2) анаэробная ферментация с 

получением водорода и метана; 3) переэтерификация 

триацилглицеринов с получением дизельного топли-

ва; 4) фотобиологическое производство водорода. 

Термохимическая конверсия при нагревании и раз-

ложении биомассы в присутствии или отсутствии 

воздуха или кислорода включает в себя: прямое сжи-

гание (основной продукт – электрическая энергия), 

газификацию (синтез-газ), пиролиз (синтез-газ, био-

нефть, уголь), и сжижение (бионефть, уголь).  

Традиционный способ получения биодизеля из 

микроводорослей обычно включает в себя: 1) выбор 

штамма и технологии выращивания МКВ; 2) собст-

венно культивирование микроводорослей; 3) отделе-

ние выращенной биомассы и ее сушку; 4) экстрак-

цию полученных липидов растворителями; 5) их пе-

реэтерификацию с получением метиловых эфиров 

жирных кислот, составляющих биодизельное топли-

во («биодизель»). Очевидными недостатками такого 

способа получения биодизеля являются высокие 

энергетические затраты на отделение биомассы от 

культуральной жидкости и сушку, а также использо-

вание небезопасных органических растворителей 

(таких как метанол) на экстракцию липидов из био-

массы МКВ. Кроме того, в биодизель преобразуется 

только липидная часть, тогда как большая часть 

биомассы МКВ, включающей также белки и углево-

ды, не принимает участия в получении жидкого био-

топлива. В связи с этим в последние годы активно 

продвигаются технологии пиролиза и гидротермаль-

ного сжижения при переработке биомассы МКВ в 

биотопливо. 

Гидротермальное сжижение (HTL) представляет 

собой способ термохимической конверсии влажных 

микроводорослей, при котором производят жидкий 

энергоноситель, называемый «био-масло» или 

«biocrude», а также газообразные, водосодержащие 

(aquaphase) и твердые побочные продукты. Одним из 

основных преимуществ технологии гидротермаль-

ного сжижения является отсутствие стадии предва-

рительной сушки исходного сырья. Микроводорос-

ли могут подаваться в реактор гидротермального 

сжижения во влажном состоянии, например, в виде 

водной суспензии. Другое преимущество – то, что в 

процессе гидротермального сжижения вклад в вы-

ход бионефти вносят не только липиды, но также 

углеводы и белки, что повышает суммарный выход 

продукта [7–8]. 

Пиролиз – это технология термической конверсии 

биомассы без участия кислорода при атмосферном 

давлении и умеренных температурах (300 600 ºС) с 

получением твердых, жидких и газообразных горю-

чих продуктов. Желаемый продукт может быть по-

лучен путем регулирования рабочих параметров 

процесса пиролиза. При пиролизе МКВ обычно тем-

пературный режим поддерживается между 400 ºС и 

600 ºС, но в некоторых случаях температура может 

достигать и 800 ºС. Наиболее интересен режим пи-
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ролиза МКВ, направленный на получение газов с 

высоким содержанием водорода и метана и высокой 

теплотворной способностью. Максимальная темпе-

ратура получения пиролизных газов в некоторых 

случаях достигает 900 ºС. Клетки МКВ малы по раз-

меру, поэтому не требуют дополнительного измель-

чения, как другие виды биомассы. Однако для эф-

фективного пиролиза биомасса микроводорослей 

должна содержать минимальное количество влаги, 

что значительно повышает стоимость реализации 

технологии. Ранее в [9–11] авторами данной статьи 

был детально исследован процесс гидротермального 

сжижения биомассы различных видов микроводо-

рослей и цианобактерий. В данной работе представ-

лены результаты пиролиза сине-зеленой микроводо-

росли/цианобактерии Arthrospira platensis. 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

μE Микроэнштейн (единицы измерения энергии) 

С Углерод 

CO2 Углекислый газ 

CO Монооксид углерода 

СН4 Метан 

С2Н2 Ацетилен 

С3Н8 Пропан 

С2Н6 Этан 

С2Н4 Этилен 

CnHm Общая формула углеводородов 

H Водород 

N Азот 

O Кислород 

S Сера 

Аббревиатуры 

ДСКА Дифференциальный сканирующий калориметрический анализ 

МКВ Микроводоросли 

ТГА Термогравиметрический анализ 

Единицы измерения 

μE/(м2×сек) Микроэнштейн на м2 за секунду (единицы измерения потока световой энергии) 

°C Градус Цельсия 

г Грамм 

Ккал/нм3 Килокалорий на м3 при нормальных условиях 

м3 Метр кубический 

масс.% Массовый % 

МДж Мегаджоуль 

МДж/кг Мегаджоуль на кг 

мин Минута 

МПа Мегапаскаль 

нм3 Нормальный метр кубический  

об.% Объемный % 

 

 

2. Материалы и методы исследования 

 

2.1. Биомасса 

 Как отмечалось в [6, 12], сине-зеленая микроводо-

росль/цианобактерия Arthrospira platensis может слу-

жить модельным объектом для изучения технологий 

выращивания биомассы и ее дальнейшей трансфор-

мации в биотопливо. Объектом данного исследования 

была ранее выделенная клоновая культура A. platensis 

rsemsu 1/02-P [13] с прямыми трихомами, образовав-

шимися в результате естественной морфологической 

изменчивости при многолетнем полунепрерывном 

культивировании в лабораторных условиях. Штамм в 

обычных условиях культивирования является проду-

центом белка и ненасыщенных жирных кислот [14], 

но при двухстадийном культивировании с физиологи-

ческим стрессом на второй стадии, изменяется биохи-

мический состав этой водоросли, например, сущест-

венно увеличивается количество липидов.  

Условия культивирования: 

• способ культивирования – полунепрерывный, 

когда из культиватора периодически изымается оп-

ределенный объем культуральной жидкости для сбо-

ра биомассы, последний восполняется свежей пита-

тельной средой; 

• освещенность и температура – постоянная, 25 ± 

3 μE / (м
2
 × сек) при температуре T = 21ºC;  

•  тип и объем культиваторов – плоскостные 

культиваторы открытого типа объемом 1 000 л с 

приповерхностным перемешивающим устройством, 

обеспечивающим равномерное освещение клеток 

микроводорослей; 

• питательная среда – классическая среда Зар-

рука [15]. 
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При сборе биомассы была использована способ-

ность данной культуры в покое всплывать на по-

верхность культуральной жидкости. После сбора 

всплывшей биомассы она отделялась от культу-

ральной жидкости путем фильтрации на нержа-

веющих металлических ситах с размером ячейки 

150 200 мкм. Сконцентрированная биомасса вы-

сушивалась до воздушно-сухого состояния (влаж-

ность около 3 %). 

В табл. 1 для используемой в экспериментах био-

массы A. platensis представлен элементный состав 

(анализатор VARIO ELIII Elementar Analysen systeme 

GmbH), влажность, содержание золы, (термоанализа-

тор Simultaneous SDT Q600), биохимический состав 

(содержание белков, липидов и углеводов согласно 

известным методикам [16–18]) и низшая теплота сго-

рания по формуле Менделеева для твердых топлив:  

     

34,18 10 (81C + 300 H + 26 (S 0))Q ,  (1) 

 

где C, H, O, S – содержание элементов в МКВ на су-

хое беззольное состояние, масс.%. 

 
Таблица 1  

Характеристика исходного  сыр ья  (биомассы Arthro sp i ra  p la t ens is ) :  элементный состав (на сухо е 

беззо льное состоя ние;  содержание кислорода опр еделяло сь  вычитанием) ,  содержание зо лы  

(на р абочее со стояние) ,  влажность,  био химический со став (масс.%)  и низшая  теплота сгорания  

(на сухое беззо льное  со стояние)   

Table  1  

Charac ter i s t ic s  o f th e  r aw mater ia l :  e l ement  co mpo si t ion  (dry  ash  fr ee  (da f)  s ta te ,  th e  oxygen  conten t  

was  det ermin ed  b y sub t rac t ion) ,  a sh  conten t ,  hu midi ty,  b ioch emical  co mpo si t io n  ( wt %) and  lo wer  heat  

o f  co mbu st ion  (MJ /  kg,  d a f - s t a te )  o f  Ar throsp i ra  p l a ten sis  b io mass  

 

Элементный состав, масс. % 
Зольность, 

масс. % 

Влажность, 

масс. % 

Низшая 

теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Биохимический состав, масс.%. 

C H N S O Белки Липиды Углеводы 

61,3 6,4 8,8 1,0 22,5 5,1 3,0 25,04 60,1 10,3 9,8 

 

2.2. Исследования на термоанализаторе 

Комплекс проводимых исследований включал в 

себя изучение процессов горения и пиролиза образ-

цов водорослей навеской до 100 мг на термоанализа-

торе  Simultaneous DSC-TGAQ Series TM, или 

SDTQ600, который позволяет одновременно прово-

дить дифференциальный сканирующий калоримет-

рический (ДСКА) и термогравиметрический (ТГА) 

анализ. Термоанализатор измеряет тепловой поток и 

изменение массы, сопровождающие энергетические 

переходы и реакции в материалах. Температурный 

предел нагрева образца – до 1 500 ºС. Полученная 

информация позволяет отличить эндотермические и 

экзотермические процессы, не сопровождающиеся 

изменением массы (например, плавление и кристал-

лизацию), от тех процессов, которые вызывают из-

менение массы (например, разложение образца). Од-

новременное проведение калориметрического и тер-

могравиметрического анализов одного и того же об-

разца на одном приборе обеспечивает высокую про-

дуктивность анализа и позволяет существенно сни-

зить экспериментальную погрешность и погреш-

ность пробоотбора. 

Эксперимент по изучению процесса горения 

проводился в среде синтетического воздуха (смесь 

кислорода и воздуха) с линейной скоростью нагрева 

10 ºС/мин от комнатной температуры до 1 000 ºС. 

Эксперимент по изучению процесса пиролиза 

биомассы микроводорослей проводился в среде чис-

того азота марки 6.0 для создания бескислородной 

среды с линейным темпом нагрева 10 ºС/мин от ком-

натной температуры до 1 000 ºС. Данный режим от-

носится к медленному пиролизу [19]. 

 

2.3. Описание экспериментальной установки 

Пиролиз микроводорослей проводился на экспе-

риментальной установке ОИВТ РАН, представлен-

ной на рис. 1.  

 

_  

 
Рис. 1 – Схема двухкамерного экспериментального  

реактора [20] 
Fig. 1 – Scheme of two-chamber experimental reactor [20] 
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Сырье помещалось в чашу 1 и нагревалось до тем-

пературы T1 = 600 ºC. Чаша 2 оставалась пустой и пред-

варительно нагревалась до температуры Т2 = 280 ºC 

(температура оставалась постоянной в течение всего 

эксперимента), чтобы образовавшиеся в результате 

пиролиза летучие компоненты не конденсировались 

внутри реактора. Чаши 1 и 2 находились в реакторе 

пиролиза А, который представляет собой стальную 

трубу внутренним диаметром 38 мм. Перед экспери-

ментом реактор пиролиза продувался инертным газом 

– аргоном. 

Парогазовая смесь, образовавшаяся в процессе 

пиролиза, после реактора А попадала в холодиль-

ник В, где конденсировались пары, а неконденси-

рующиеся пиролизные газы проходили далее в 

счетчик объема газа С (счетчик газа барабанный с 

жидкостным затвором типа РГ-7000). В точке D 

проводился отбор проб газа для хроматографиче-

ского анализа (CO, CO2, N2, H2, CnHm) при темпе-

ратуре 300 ºС, 400 ºС, 500 ºС и 600 ºС. Хромато-

графический анализ проводился на хроматографе 

Хроматэк Кристалл 5000.1. Количество биомассы 

микроводорослей, подвергающейся пиролизу в 

единичном эксперименте, составляло порядка 15 г, 

скорость нагрева сырья в чаше – 10 º/мин. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

3.1. Результаты ТГА и ДСК-анализа 

На рис. 2 представлена запись процесса горения 

образца биомассы МКВ. 

 

 
 

 
Рис.  2 – Процесс горения образца биомассы МКВ: ––– – потеря массы образца; ––– – тепловой поток; ––– – скорость  

потери массы (скорость термического разложения); ––– – температура 
Fig. 2 – Burning process of a sample of biomass microalgae: ––– – loss of sample mass; ––– – heat flow;  

––– – mass loss rate (thermal decomposition rate); ––– – temperature 

 

 

На первом этапе эксперимента в области низких 

температур происходит удаление влаги из образца 

(зеленая кривая). Как следует из графика, влажность 

представленных образцов не превышает 3 % (значе-

ние влажности соответствует первому пику кривой 

скорости термического разложения). Начало процес-

са горения соответствует переходу кривой теплового 

потока (синяя кривая) из области эндотермии в об-

ласть экзотермии, что происходит при температуре 

порядка 350 ºС (синяя кривая начинает резко возрас-

тать). Зольность образцов составляет 5,1 % (значение 

соответствует окончанию всех реакций и выходу 

кривой потери массы и скорости разложения на ста-

ционарный уровень – зеленая и розовая кривые). 

На рис. 3 представлена запись процесса пиролиза 

образца биомассы МКВ. 

Весь процесс пиролиза, как видно из графика, 

протекает в области эндотермии (синяя кривая теп-

лового потока полностью находится в области отри-

цательных значений). Твердый остаток пиролиза 

составляет 20,3 масс.% от начальной массы образца 

(зеленая кривая к концу эксперимента). В пересчете 

на сухое состояние образец содержит 76,7 масс.% 

летучих соединений в своем составе. 
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Рис.  3 – Процесс пиролиза образца биомассы МКВ: ––– – потеря массы; ––– – тепловой поток;  
––– – скорость потери массы; ––– – температура  

Fig. 3 – Pyrolysis process of the sample of biomass microalgae: ––– – mass loss; ––– – heat flow; ––– – mass loss rate;  
––– – temperature 

 

Летучие соединения наряду с углеродной фрак-

цией определяют теплоту сгорания образца.  

 

3.2. Результаты исследования продуктов пиролиза 

В результате процесса пиролиза биомассы обра-

зовалось 3 продукта: угольный остаток, пиролизная 

жидкость (биомасло) и неконденсируемые пиролиз-

ные газы. Летучие продукты образуются в процессе 

пиролиза вследствие первичного разложения био-

массы микроводорослей и вторичного расщепления 

паров. Пары (конденсируемые газы), состоящие из 

более тяжелых молекул, при охлаждении конденси-

руются и образуют биомасло. Газы, содержащие мо-

лекулы с более низким молекулярным весом, такие 

как диоксид и монооксид углерода, водород и метан, 

не конденсируются во время охлаждения.  

Согласно данным, полученным в термоанализа-

торе (см. рис. 3), в результате пиролиза до темпе-

ратуры 600 ºС должен образовываться угольный 

остаток в количестве порядка 27 масс.% от исход-

ной массы образца. Однако по результатам взве-

шивания масса твердого остатка составила 2,68 г, 

или 17,7 масс.% от исходной массы микроводо-

рослей (рис. 4).  

 

  
 

Рис. 4 – Исходная биомасса МКВ (слева) и угольный остаток после пиролиза (справа) 
Fig. 4 – The original biomass microalgae (left) and coal residue after pyrolysis (right) 
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Причиной расхождения экспериментальных ре-

зультатов, по мнению авторов данной статьи, явля-

ются технологические сложности проведения пиро-

лиза биомассы микроводорослей. Микроводоросли 

ведут себя несколько иначе по сравнению с другими 

видами биомассы, подвергающейся пиролизу: уве-

личиваются в объеме и превращаются из зеленых 

пластинок в мелкую серебристую пыль. Эта пыль 

осаждается на чаше и на стенках реактора так плот-

но, что ее очень трудно учесть в балансе массы. По-

видимому, недостающие 9,3 масс.% от исходной 

массы микроводорослей в данном случае остались в 

реакторе. Аналогичное поведение биомассы МКВ 

описано в работе [21], где отмечалось, что значи-

тельная часть биомассы микроводорослей прилипала 

к стенкам реактора и не полностью подвергалась 

разложению в процессе пиролиза. В результате при 

высоком выходе угля выход биомасла был низким. 

Количество пиролизной жидкости (биомасла), полу-

ченной в экспериментах с МКВ, составило 3,3 г, или 

около 21,9 % от исходной массы. Пиролизная жид-

кость имела желтый цвет и маслянистую структуру.  

Количество неконденсируемых пиролизных га-

зов, полученных из исходного образца, составило 

1,15 л, то есть удельный объемный выход газа (коли-

чество газа, выделяющегося из 1 кг исходного мате-

риала) составил 0,076 нм
3
/кг. Изменение удельного 

объема неконденсируемых газов в процессе пироли-

за представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис.  5 – Зависимость удельного объемного выхода неконденсируемых пиролизных газов от температуры нагрева сырья 
Fig. 5 – Dependence of the specific volume of non-condensable pyrolysis gases on the temperature of raw material heating 

 

Изменение состава неконденсируемых пиролиз-

ных газов, образующихся в эксперименте при темпе-

ратуре 300 ºС, 400 ºС, 500 ºС, 600 ºС, представлено 

на рис. 6. Видно, что СО2 составляет основную часть 

газовой смеси при температурах нагрева вплоть до 

600 ºС и доходит практически до 90 об.% при 300 ºС. 

При температуре нагрева свыше 500 ºС содержание 

СО2 существенно уменьшается, тогда как содержа-

ние высококалорийных неконденсируемых горючих 

газов (метан, водород, монооксид углерода) увели-

чивается, что приводит к повышению теплотворной 

способности газовой смеси. Основным компонентом 

газовой углеводородной смеси является метан на 

протяжении всего процесса пиролиза исходного ма-

териала (рис. 7). 

Проведенные авторами этой статьи расчеты пока-

зывают, что низшая теплотворная способность не-

конденсируемых пиролизных газов, рассчитанная 

на основе данных по соответствующим значениям 

теплоты сгорания отдельных газовых компонентов 

[22], образовавшихся при Т = 400 ºC, составила 

1,8М Дж/нм
3
, при Т = 500 ºC – 5,15 МДж/нм

3
, а при 

Т = 600 ºC – 15,3 МДж/нм
3
. Полученные результаты 

сопоставимы с литературными данными [23–25]. 

Выход получаемых газов и их состав зависят от 

биохимического состава микроводорослей, темпера-

туры процесса, времени удержания биомассы и др. 

Судя по кривым зависимости состава газа от темпе-

ратуры процесса пиролиза, при 600 ºС (см. рис. 6, 7) 

газообразование не достигает своего максимума: по-

видимому, можно ожидать некоторое увеличение 

содержания таких высококалорийных газов, как Н2 и 

СН4 в конечном продукте.  
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Рис. 6 – Зависимость состава 
неконденсируемых пиролизных 
газов от температуры нагрева 

сырья 
Fig. 6 – Dependence  

of the composition  
of non-condensable pyrolysis 

gases on the temperature  
of raw material heating 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 7 – Зависимость состава 
углеводородной смеси газов 

(CnHm) от температуры  
нагрева сырья 

Fig. 7 – Dependence  
of the composition of hydrocarbon 

gas mixture (CnHm)  
on the temperature of raw  

material heating 

 

 

Так, в работе [23] было показано, что теплотворная 

способность пиролизных газов, выделяющихся в тем-

пературном диапазоне 600 1 000 ºC,существенно по-

вышается, но при этом выход газа уменьшался на 60 %. 

 

4. Заключение 

 

В результате медленного пиролиза биомассы 

микроводорослей Arthrospira platensis массой 15 г 

были получены следующие продукты: 

• уголь – масса твердого остатка 2,68 г, или 17,7 % 

от исходной массы МКВ (при этом 9,3 % от исход-

ной массы МКВ остались в реакторе);  

• пиролизная жидкость – масса 3,3 г, или 21,9 % 

от исходной массы;  

• неконденсируемые пиролизные газы – масса 

1,15 л; удельный объемный выход газа (количество 

газа, выделяющегося из 1 кг исходного материала) 

составил 0,076 нм
3
/кг. 

При росте температуры нагрева образца биомас-

сы МКВ увеличивается выход и изменяется состав 

неконденсируемых газов. Возрастает доля горючих 

газовых составляющих (водорода, метана и моноок-

сида углерода). В результате при росте температуры 

до 600 ºС суммарная доля горючих составляющих в 

общем объеме неконденсируемых газов увеличива-

ется до 73 %. Соответственно, возрастает калорий-

ность газовой смеси: низшая теплотворная способ-

ность неконденсируемых пиролизных газов, образо-

вавшихся при Т = 400 ºC, составила 1,8 МДж/нм
3
, 

при Т = 500 ºC – 5,15 МДж/нм
3
, а при Т = 600 ºC – 

15,3 МДж/нм
3
.  
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