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Работа посвящена исследованию процесса гидротермального сжижения микроводорослей и изучению 

физико-химических свойств полученной бионефти. Приведено описание новой энергоэффективной уста-

новки, созданной для проведения процесса гидротермального сжижения микроводорослей с рекуперацией 

тепла, и результаты исследования процесса гидротермального сжижения биомассы микроводорослей 

Arthrospira platensis при температуре 280 ºС (время выдержки – 1 ч). В результате экспериментально прове-

дённого гидротермального сжижения была получена бионефть со значительно более высоким содержанием 

углерода и более низким содержанием кислорода и азота по сравнению с исходной биомассой. Бионефть 

была получена без использования органических растворителей. Выход бионефти составил 29,5 % с тепло-

той сгорания 34,2 МДж/кг. Для оценки фракционного состава бионефти был проведен термогравиметриче-

ский анализ: около 80 % пришлось на фракцию бионефти с температурой испарения до 400 ºС. Выход бензи-

новой фракции бионефти составил 26 %. Одним из основных преимуществ технологии гидротермального 

сжижения является возможность достижения относительно высокой термодинамической энергоэффективности 

процесса путем оптимизации теплотехнической схемы установки. Впервые проведены сравнительные термо-

динамические оценки затрат энергии при гидротермальном сжижении и сушке биомассы микроводорослей, а 

также вклада рекуперации тепловой энергии в повышение эффективности гидротермального сжижения. Пред-

ставлены результаты расчетов, показывающие, что благодаря рекуперации тепла гидротермальное сжижение 

обладает высокой термодинамической эффективностью и поэтому представляется весьма перспективным спо-

собом переработки биомассы микроводорослей в биотопливо. Согласно полученным оценкам, рекуперация 

позволяет экономить до 35 % тепловой энергии, затрачиваемой на гидротермальное сжижение. 
 

Ключевые слова: биотопливо; бионефть; микроводоросли; гидротермальное сжижение; рекуперация тепла и питательных веществ. 
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This article presents a new energy efficient installation created for the process of hydrothermal liquefaction of 

microalgae with heat recovery. The studying results of the microalgae biomass (Arthrospira platensis) hydrothermal 

liquefaction at a temperature of 280 °C (holding time is 1 h) are shown. By hydrothermal liquefaction, bio-oil was 

obtained with much higher content of carbon and lower content of oxygen and nitrogen than the original biomass. 

Bio-oil was obtained without the use of organic solvents. The output of bio-oil is 29.5%, the heat of combustion is 

34.2 MJ / kg. Thermogravimetric analysis was carried out to evaluate the fractional composition of bio-oil. The frac-

tion of bio-oil with evaporation temperature up to 400 °C is about 80 %. The output of the petrol fraction of bio-oil is 

26%. The study first held the comparative thermodynamic estimates of energy consumption during hydrothermal liq-

uefaction and drying microalgae biomass, as well as the contribution of thermal energy recovery to increasing the 

efficiency of hydro-thermal liquefaction. The article presents the results of calculations showing that due to heat re-

covery, hydrothermal liquefaction has high thermodynamic efficiency and is therefore a very promising way of pro-

cessing the microalgae biomass for obtaining biofuel. According to the estimates, recuperation can save up to 35% of 

the thermal energy spent on hydrothermal liquefaction. 
 

Key words: biofuel; bio-oil; microalgae; hydrothermal liquefaction; heat and nutrient recuperation. 
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1. Введение 

 

Биоэнергетика считается одним из наиболее пер-

спективных направлений в современной возобнов-

ляемой энергетике [1]. В настоящее время коммерче-

ские виды биотоплива в основном производятся из 

пищевых и растительных культур, включая сахарный 

тростник, сахарную свеклу, растительные масла и 

животные жиры. Однако производство такого рода 

биотоплива (биотопливо первого поколения) напря-

мую конкурирует с производством сельскохозяйст-

венных культур [2]. Сырьем для биотоплива второго 

поколения служат отходы сельскохозяйственных, 

лесозаготовительных и деревообрабатывающих про-

изводств, несъедобные компоненты продовольствен-

ных культур, а также специально выращиваемые для 

этих целей непродовольственные культуры [3]. Про-

изводство такого биотоплива не оказывает значи-

тельного негативного воздействия на продовольст-

венную безопасность и окружающую среду, однако 

остается мало привлекательным с экономической 

точки зрения [2–3]. 

Микроводоросли представляют собой еще один 

перспективный источник сырья для получения во-

зобновляемого биотоплива [4], относящегося к 

третьему поколению. Данный вид биомассы не явля-

ется традиционным пищевым или кормовым сырьем 

и выращивается на непригодных для растениеводст-

ва территориях. Урожайность микроводорослей по 

биомассе и маслу (липидам) превышает соответст-

вующую урожайность наземных растений в десятки 

раз [5].  

Традиционно промышленное культивирование 

микроводорослей связано главным образом с произ-

водством дорогостоящих пищевых и кормовых доба-

вок [6]. Кроме того, микроводоросли используют для 

очистки сточных вод [7–8]. Основными проблемами, 

сопряженными с промышленным культивированием 

микроводорослей, являются подбор наиболее подхо-

дящего штамма [9–11] и выбор оптимальных усло-

вий культивирования [12–14]. В настоящее время всё 

более актуальной становится проблема переработки 

микроводорослей в биотопливо. При этом проблема 

выбора или создания такой технологии переработки 

биомассы, которая могла бы обеспечить минималь-

ные энергетические затраты на производство биото-

плива, не решена. 

В данной работе представлено описание новой 

установки, созданной для проведения процесса гид-

ротермального сжижения микроводорослей с реку-

перацией тепла. В состав установки входят реакторы 

автоклавного типа и рекуперативные теплообменные 

аппараты. Впервые проведены сравнительные тер-

модинамические оценки затрат энергии при гидро-

термальном сжижении и сушке биомассы микрово-

дорослей, а также вклада рекуперации тепловой 

энергии в повышение эффективности гидротермаль-

ного сжижения. 
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Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

С Углерод 

CO2 Углекислый газ 

H Водород 

N Азот 

O Кислород 

S Сера 

Т Температура, ºС 

Аббревиатуры и единицы измерения 

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

ТГА Термогравиметрический анализ 

 
2. Теоретический анализ 

 

Традиционный способ получения биотоплива в 

виде биодизеля из микроводорослей обычно включа-

ет в себя индукцию липидов в биомассе, отделение 

биомассы от культуральной жидкости и ее сушку, 

экстракцию полученных липидов растворителями и 

их переэтерификацию в метиловые эфиры жирных 

кислот, составляющих биодизельное топливо («био-

дизель») [15, 16]. Очевидными недостатками такого 

способа получения биодизеля являются высокие 

энергетические затраты и использование небезопас-

ных органических растворителей (например, мета-

нол). Помимо этого, в биодизель преобразуется 

только липидная часть микроводорослей, тогда как 

большая часть биомассы микроводорослей, вклю-

чающей также белки и углеводы, не принимает уча-

стия в производстве биотоплива. 

Другая проблема переработки микроводорослей в 

биотопливо связана с их высокой влажностью после 

стадии культивирования (80 90 % по массе). При 

таком содержании влаги традиционные методы тер-

мической переработки, такие как пиролиз или газифи-

кация, являются неэффективными. Перед пиролизом 

содержание влаги в биомассе, как правило, не должно 

превышать 20 %. Для того чтобы удалить 1 кг воды из 

биомассы, необходимо потратить 2,571 МДж тепло-

вой энергии, тогда как теплотворная способность су-

хой биомассы составляет около 15 МДж/кг.  

В последние годы развитие получили следующие 

гидротермальные технологии переработки биомассы 

микроводорослей: гидротермальная карбонизация 

(целевой продукт – твердое топливо, температура 

процесса до 250 ºC); гидротермальное сжижение (це-

левой продукт – жидкое топливо, температура про-

цесса в диапазоне 250 450 ºC); гидротермальная 

газификация (целевой продукт – газообразное топ-

ливо, температура процесса выше 450 ºC) [17]. Наи-

больший интерес вызывает технология гидротер-

мального сжижения микроводорослей с получением 

в качестве целевого продукта жидкого биотоплива 

(бионефти) [17–18]. Одним из основных ее преиму-

ществ является то, что вклад в выход бионефти вно-

сят не только липиды, но также углеводы и белки, 

что повышает суммарный выход продукта [19]. До-

полнительное преимущество заключается в отсутст-

вии необходимости в стадии предварительной сушки 

исходного сырья. Микроводоросли могут подаваться 

в реактор гидротермального сжижения во влажном 

состоянии, например, в виде водной суспензии. При 

этом необходимо обеспечить эффективный тепло- и 

массообмен в процессе термообработки микроводо-

рослей, а также решить вопрос с разделением про-

дуктов гидротермального сжижения (бионефти, во-

дорастворимого продукта, твердого остатка и газо-

образных продуктов). 

 

3. Экспериментальная часть 

 

3.1 Исходная биомасса 

В качестве модельного сырья для исследований 

была выбрана биомасса микроводоросли Arthrospira 

platensis. Такой выбор был обусловлен тем, что это 

один из наиболее распространенных и доступных 

для культивирования и накопления биомассы штам-

мов микроводорослей. Ранее исследование гидро-

термального сжижения данного вида микроводорос-

лей проводилось в работах [20–21].  

Клоновая культура A. platensis rsemsu 1/02- P [22] 

характеризуется прямыми трихомами, образовавши-

мися в результате естественной морфологической 

изменчивости при многолетнем культивировании в 

лабораторных условиях. Исходный штамм был вы-

делен из озера на севере Республики Чад. Штамм в 

обычных условиях культивирования является проду-

центом белка и ненасыщенных жирных кислот [23]. 

Биомасса была получена в фотобиореакторе  

открытого типа объемом 1 000 л с освещенностью 

55 ± 5 μE / (м
2
 × сек) при температуре T = 21 ºC по-

лунепрерывным способом. Фотобиореактор обору-

дован приповерхностным перемешивающим устрой-

ством. Для культивирования использовалась класси-

ческая среда Заррука [24]. 

В табл. 1 представлен элементный состав исполь-

зуемой в экспериментах биомассы A. platensis. Эле-

ментный состав был определен на анализаторе 

VARIO EL III Elementar Analysen systeme GmbH. 

Предварительная сушка исходной биомассы осуще-

ствлялась в сушильном шкафу Binder VD53 при тем-

пературе 105 ºС.  
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Таблица 1  

Элементный состав (масс .  % в сухо м беззо льном состоянии)  и  со держание золы в A.  p la ten sis .   

Содержание кислорода о пределяло сь  вычитанием  

Table  1  

Element  co mpo si t ion  (wt% in  dry ash l ess  s ta te )  and  ash  conte n t  in  A.  p la t ensi s .  

Th e   o xygen  conten t  was  dete rmin ed  b y sub t rac t ion  
 

Биомасса C H N S O Зола, % 

A. platensis  49,86 7,29 11,3 3,99 27,56 6,0 

 

В табл. 2 представлен биохимический состав используемой биомассы A. platensis. 
 

Таблица 2  

Био химический соста в A.  p la tensi s ,  масс.  % 

Table  2  

Biochemical  co mposi t ion  of A.  p la ten sis ,  wt .  % 
 

Биомасса Белки Липиды Углеводы 

A. platensis 60,7 12,1 7,1 

 

3.2. Экспериментальная установка 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки.  
 

 
 

Рис. 1 – Схема экспериментальной установки: 
R1, R2 – реакторы автоклавного типа с перемешивающим устройством и змеевиком охлаждения/нагрева; E1 – емкость 
для приема исходного сырья; E2 – емкость с промывочной водой; E3 – емкость приема продуктов гидротермального 

сжижения; N – насосы высокого давления; NR – насос реверсивный; C – компрессор воздушный; В – буфер;  
Т – теплообменник; Q – нагреватель; N2 – баллон с азотом; М – мешалки; Р – датчики давления; V – клапаны; 

VS – клапаны предохранительные; L – датчик уровня 
Fig. 1 – The scheme of the experimental  plant:     

R1, R2 – autoclave reactors with agitator and cooling / heating coil; E1 – receiving capacity of raw materials; E2 – capacity with rinsing 
water; E3 – receiving capacity of hydrothermal liquefaction products; N – high pressure pumps; NR – reverse pump;  

C – air compressor; B – buffer; T – heat exchanger; Q – heater; N2 – cylinder with nitrogen; M – mixers; P – pressure sensors;  
V – valves; VS – safety valves; L – level sensor 
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Исходное сырье поступает в емкость E1, из кото-

рой далее с помощью насоса высокого давления по-

ступает в один из реакторов гидротермального сжи-

жения (R1, R2). После закачки микроводорослевой 

суспензии в реактор (R1) следует промывка трубо-

проводов водой из емкости Е2. Реактор нагревается 

через рубашку, по которой подается разогретая вода 

высокого давления. Циркуляционная вода в рубашку 

реактора подается насосом высокого давления N че-

рез теплообменный аппарат и нагреватель. После 

реактора циркуляционная вода подается снова в теп-

лообменный аппарат и буферную емкость. Давление 

в данной магистрали создается воздушным компрес-

сором. После нагрева реактора и его выдержки при 

определенной температуре следует охлаждение ре-

актора. С помощью реверсивного насоса в змеевик 

охлаждения, расположенный внутри реактора, пода-

ется охлаждающий теплоноситель, в результате чего 

тепло передается из реактора R1 в реактор R2, в кото-

ром при подаче сырья также идет  процесс гидро-

термального сжижения. Таким образом осуществля-

ется рекуперация тепловой энергии для повышения 

энергоэффективности процесса в целом. Продукты 

гидротермального сжижения из обоих реакторов вы-

водятся в емкость Е3, где осуществляется разделение 

газообразных и конденсированных продуктов гидро-

термального сжижения.  

Объем каждого реактора-автоклава составляет 1,6 л, 

при этом реактор рассчитан на давление 25 МПа и 

максимальную температуру эксплуатации 400 ºС. 

Температура внутри реактора измеряется с помощью 

температурных датчиков, которые находятся в спе-

циальных трубках (гильзах), погруженных в реактор.  

 

3.3. Методика проведения эксперимента 

На первых этапах исследования гидротермально-

му сжижению подвергались модельные образцы 

влажной биомассы микроводорослей, которые полу-

чались путем смешения 800 г дистиллированной во-

ды и 200 г сухой биомассы микроводорослей. Перед 

экспериментом реактор герметизировался и проду-

вался азотом. Затем запускался нагрев реактора до 

определенной температуры. В данном случае реак-

тор разогревался до температуры 280 ºС. Продолжи-

тельность процесса нагрева до заданной температу-

ры составляла около 120 мин, выдержка при этой 

температуре – 60 мин (стандартное время выдержки 

для большого количества ранее проведенных иссле-

дований по гидротермальному сжижению). По за-

вершении процесса выдержки нагрев реактора пре-

кращался. После остывания реактора, конденсиро-

ванные продукты гидротермального сжижения вы-

водились в отдельную емкость E3.  

Конденсированные продукты гидротермального 

сжижения представляли собой смесь двух несмеши-

вающихся жидкостей и твердого остатка. В нижней 

части емкости E3 находился водорастворимый про-

дукт, сверху – менее плотная темная смолоподобная 

жидкость (бионефть). Бионефть от водорастворимого 

продукта отделялась механически без помощи орга-

нических растворителей. Твердый остаток отделялся 

фильтрованием на бумажном фильтре. 

Элементный анализ (содержание С, H, N, O, S) 

образцов бионефти осуществлялся на анализаторе 

Thermo Scientific Flash 2000 HT (содержание кисло-

рода вычислялось путем вычитания). Анализ полу-

ченных образцов проводился в пятикратной повтор-

ности; рассчитывалось среднее значение содержания 

элементов и погрешность определения, которая не 

превышала 5 %.  

Для оценки фракционного состава бионефти был 

проведен термогравиметрический анализ (ТГА) на 

термическом анализаторе STA PT1600 (Linseis 

Messgeraete GmbH). Образец бионефти в количестве 

около 50 мг помещался в корундовый тигель. Нагрев 

тигля осуществлялся в среде аргона. Скорость нагре-

ва составляла 2 ºС/мин до температуры 500 ºС, далее 

скорость нагрева составляла 5 ºС/мин до температу-

ры 800 ºС.  

Удельная теплота сгорания образцов сухих мик-

роводорослей и бионефти определялась с помощью 

калориметра IKA C6000. Для калибровки прибора 

применялась бензойная кислота. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

В табл. 3 представлены параметры и результаты 

эксперимента по гидротермальному сжижению мик-

роводорослей.  
 

Таблица 3  

Пар аметр ы и р езультаты эк сперимента  

Table  3  

Exper imental  p arameters  and  resu l t s  
 

Параметр Значение 

Максимальная температура реактора, °С 280 

Время выдержки при максимальной температуре, мин 60 

Максимальное давление в реакторе, бар 108 

Остаточное давление в реакторе после остывания, бар 18 

Загруженное количество воды, г 800 

Загруженное количество микроводорослей, г 200 

Выход твердого остатка, г 16 

Выход бионефти, г  59 
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В ходе нагрева в реакторе установилось давление, 

превосходящее давление, соответствующее насыще-

нию пара для данной температуры (280 ºС). Это объ-

ясняется частичной газификацией биомассы, которая 

усиливалась с ростом температуры. Давление насы-

щенных водяных паров при температуре 280 ºС со-

ставляет 64 бар, тогда как максимальное давление в 

реакторе в ходе эксперимента составило 108 бар, что 

на 44 бар выше давления насыщенных паров воды. 

Выход бионефти (при температуре 280 ºС и време-

ни выдержки 1 ч) составил 59 г, или 29,5 % от загру-

женного в реактор количества микроводорослей. Оста-

точное давление в реакторе после остывания составило 

18 бар. Если основным компонентом газообразных 

продуктов является СO2, что неоднократно подтвер-

ждалось в ходе ранее проведенных экспериментальных 

исследований [17], то расчетный выход газообразных 

продуктов составил около 25 г (12,5 %), при этом вы-

ход твердого остатка – 16 г (8 %). Следовательно, вы-

ход водорастворимого продукта гидротермального 

сжижения составил: 200 – 59 – 25 – 16 = 100 г (50 %).  

Полученный выход бионефти хорошо согласуется 

с результатами предыдущих работ [21, 25]. Так, в 

работе [21] выход легкой фракции бионефти при 

температурах 200 ºС и 250 ºС составил около 18 % и 

25 % соответственно, при этом выход тяжелой фракции 

бионефти был незначительным. Максимальный выход 

бионефти был достигнут при температуре 350 ºС, при 

которой выходы отдельно легкой и тяжелой фракций 

составили около 14 % и 25 %.  

Относительно высокий выход водорастворимого 

продукта гидротермального сжижения (50 %) требу-

ет проработки его дальнейшего использования (ути-

лизации). Один из возможных путей – это возврат 

водорастворимого продукта в процесс гидротер-

мального сжижения. Ранее было показано, что в ито-

ге это приводит к большему выходу полезного про-

дукта гидротермального сжижения (бионефти) [26]. 

В то же время водорастворимый продукт содержит 

большое количество азот- и фосфорсодержащих ве-

ществ, которые могут быть использованы как пита-

тельные вещества в процессе роста растений и мик-

роорганизмов [27–29]. Химические вещества, кото-

рые в нем присутствуют, могут служить дополни-

тельным источником питательных веществ для вы-

ращивания микроводорослей [30–34]. Данное на-

правление представляется наиболее перспективным 

для промышленного производства биотоплива из 

биомассы микроводорослей.  

В табл. 4 представлен элементный состав био-

нефти, полученной в результате гидротермального 

сжижения биомассы A. platensis. По сравнению с 

исходной биомассой в бионефти наблюдается более 

высокое содержание углерода и более низкое содер-

жание кислорода и азота. Кислород и азот переходи-

ли в газообразные продукты гидротермального сжи-

жения и водорастворимые соединения. Содержание 

водорода и серы в бионефти немного ниже, чем их 

концентрация в исходной биомассе. Результаты ана-

лиза элементного состава бионефти согласуются с 

результатами предыдущих работ в этой области [21, 

25]. В то же время содержание углерода в бионефти 

остается значительно меньше содержания углерода в 

обычной нефти (около 85 %), а содержание кислоро-

да в бионефти значительно превышает аналогичный 

показатель для традиционной нефти (1 5 %). Это 

приводит к относительно невысокой удельной теп-

лоте сгорания бионефти (34,2 МДж/кг) по сравне-

нию с традиционной нефтью (42 45 МДж/кг). Од-

нако это существенно выше удельной теплоты сго-

рания сухих микроводорослей, которая составила 

20,9 МДж/кг.  

 
Таблица 4  

Элементный состав бионефти (в  сухом беззольно м состоянии )  

Table  4  

Elemental  co mpos i t ion  o f b io -o i l  ( in  a  d ry ash less  s t a te )  

 

Массовая доля, % 

C H O N S 

69,1 6,0 18,0 4,1 2,8 

 

 

Бионефть, полученная посредством гидротер-

мального сжижения, требует дальнейшей переработ-

ки. Для повышения теплотворной способности необ-

ходимо снизить содержание кислорода, серы (до-

вольно высокое) и азота. Кроме того, снижение со-

держания азота сократит выбросы NOx в результате 

сжигания биотоплива. 

На рис. 2 представлены результаты ТГА полу-

ченного образца бионефти. Масса образца при на-

греве до 800 ºС уменьшилась примерно на 85 %, при 

этом около 80 % пришлось на фракцию бионефти с 

температурой испарения до 400 ºС. Доля бензиновой 

фракции (изменение массы до температуры 200 ºС) в 

образце бионефти составила около 26 %. 
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Рис. 2 – Изменение массы образца бионефти в процессе нагрева в среде аргона и зависимость температуры  
от времени в ходе ТГА эксперимента 

Fig. 2 – The mass change of the bio-oil sample under the heating in argon and the temperature dependence  
on the time (results of thermogravimetric analysis) 

 

Одним из основных преимуществ технологии гид-

ротермального сжижения является возможность дос-

тижения относительно высокой термодинамической 

эффективности путем оптимизации теплотехнической 

схемы установки. T-S диаграмма на рис. 3 иллюстри-

рует процесс сушки при атмосферном давлении, а 

также процесс гидротермальной обработки влажной 

биомассы при 300 ºC с рекуперацией тепловой энер-

гии и без таковой. Линия 1–2–3 на рис. 3а соответст-

вует процессу сушки биомассы при атмосферном дав-

лении. Количество тепловой энергии, необходимой 

для удаления влаги из биомассы в процессе сушки, 

составляет 
3 1 2676 105 2571 (кДж/кг)h h , где h3 

– энтальпия сухого насыщенного водяного пара при 

температуре 100 ºC; h1 – энтальпия воды при стан-

дартных условиях. Данное количество тепловой энер-

гии соответствует закрашенной области на рис. 3a.  

Процесс гидротермальной обработки, показанный 

на рис. 3b линией 1–4, представляет собой процесс на-

грева до 300 ºC при давлении, обеспечивающем под-

держание воды в жидком состоянии. Количество теп-

ловой энергии, необходимой для гидротермальной об-

работки, составляет 
4 1 1344 105 1239 (кДж/кг)h h , 

где h4 – энтальпия воды при температуре 300 ºC. Дан-

ное количество тепловой энергии соответствует закра-

шенной области на рис. 3b.  

Очевидно, что для сушки при атмосферном дав-

лении требуется в два раза больше энергии, чем для 

гидротермальной обработки при 300 ºC. Кроме того, 

атмосферная сушка производит низкопотенциальное 

тепло в виде пара с температурой 100 ºC. Данное 

тепло может быть использовано только для нагрева 

воды до температуры около 70 ºC (30 ºC – это мини-

мально необходимая разница температур между бо-

лее нагретым и менее нагретым рабочими телами, 

между которыми осуществляется теплообмен). Такая 

рекуперация тепла (линия 1–2’ на рис. 3c) позволяет 

сэкономить следующее количество тепловой энергии: 

2' 1 293 105 188 (кДж/кг)h h , где 
2'h  – энталь-

пия воды при температуре 70 ºC; – то есть менее 8 % 

от той энергии, которая затрачена на сушку при атмо-

сферном давлении (2 571 кДж/кг). На рис. 3c показана 

T-S диаграмма для процесса сушки при атмосферном 

давлении с рекуперацией тепла. Количество энергии, 

возвращаемое рекуперацией тепла, представлено как 

незакрашенная область под линией 1–2 '.  

Напротив, вода, нагретая до 300 ºС в процессе 

гидротермальной обработки, обладает относительно 

высоким потенциалом для рекуперации тепла. Этот 

потенциал может быть использован в процессе на-

грева воды, соответствующего линии 1–4' (нагрев до 

270 ºC) на рис. 3d. Это означает, что количество 

энергии, возвращаемое процессом рекуперации теп-

ла после процесса гидротермальной обработки при 

300 ºС, составляет 
4' 1 1185 105 1080 (кДж/кг)h h , 

где 
4'h  – энтальпия воды при температуре 270 ºC. В 

данном случае количество возвращаемой тепловой 

энергии составляет 87 % от затраченной в процессе 

гидротермальной обработки (1 239 кДж/кг). Количе-

ство энергии, возвращаемой рекуперацией тепла, по-

казано как незакрашенная область ниже линии 1–4' на 

рис. 3c. Таким образом, минимально необходимая 

энергия в процессе гидротермальной обработки при 

300 ºС с рекуперацией тепла соответствует заштри-

хованной области на рис. 3d. Такой степени рекупе-

рации тепла можно достичь благодаря высокому 

давлению процесса гидротермальной обработки, 

поддерживающему высокотемпературный потенциал 

среды. 
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                                          а                                                                                             b 

  
                                           c                                                                                             d 

 
Рис. 3 – T-S диаграммы, показывающие процессы сушки при атмосферном давлении (a – без рекуперации тепла, 

c – с рекуперацией тепла) и гидротермальной обработки при 300 °C (b – без рекуперации тепла, d – с рекуперацией тепла): 
линия 1–2–3 – процесс нагрева воды до 100 °С и испарения при 100 °С при атмосферном давлении; линия 1–4 – процесс 

нагрева воды до 300 °C при давлении, обеспечивающем поддержание жидкого состояния воды 
Fig. 3 – T-S diagrams show the drying processes at atmospheric pressure (a – without heat recovery, c – with heat recovery) 

and hydrothermal treatment at 300 ° C (b – without heat recovery, d – with heat recovery): line 1–2–3  – the process of heating water 
to 100 ° C and evaporation at 100 ° C at atmospheric pressure; line 1–4 – the process of heating water to 300 ° C at a pressure 

that maintains the liquid state of water 

 

Итак, высокая термодинамическая эффектив-

ность процесса гидротермального сжижения может 

быть достигнута при одновременно осуществляе-

мых процессах гидротермальной обработки и реку-

перации тепла. Такое совмещение процессов гидро-

термального сжижения и рекуперации тепла реали-

зовано в разработанной авторами данной статьи 

установке. После гидротермальной обработки теп-

ловая энергия одного реактора передается второму 

реактору, загруженному свежей порцией суспензии 

микроводорослей. Далее следует подогрев реактора 

до заданной температуры с помощью нагревателя. 

В результате рекуперация позволяет экономить до 

35 % тепловой энергии, затрачиваемой на гидротер-

мальное сжижение, что делает данный процесс еще 

более выгодным по сравнению с сушкой при атмо-

сферном давлении. Следует напомнить, что в случае 

с гидротермальным сжижением не требуется сушки 

исходного сырья, и после гидротермального сжиже-

ния процесс отделения полезного продукта (био-

нефти) становится более простым и энергетически 

менее затратным, чем отделение микроводорослей 

от воды.  

5. Заключение 

 

Гидротермальное сжижение представляется 

весьма перспективным способом переработки био-

массы микроводорослей в биотопливо, в том числе, 

благодаря потенциально высокой термодинамиче-

ской эффективности процесса гидротермальной кон-

версии биомассы микроводорослей. В результате 

экспериментально проведённого гидротермального 

сжижения биомассы микроводорослей A.platensis 

была получена бионефть с более высоким содержа-

нием углерода и более низким содержанием кисло-

рода и азота по сравнению с исходной биомассой. 

Выход бионефти находился на уровне 30 % с тепло-

той сгорания порядка 34 МДж/кг. В то же время ха-

рактеристики бионефти уступают характеристикам 

традиционной нефти, в частности, она имеет более 

низкую теплоту сгорания, чем обычная нефть, и тре-

бует дальнейшего снижения содержания кислорода, 

серы и азота. Помимо этого, необходимы меры по 

увеличению выхода бензиновой фракции бионефти, 

который в этих экспериментах составил 26 %. Улуч-

шить качество бионефти можно, например, с помо-
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щью катализаторов. Не менее важной задачей, тре-

бующей дополнительной проработки, является ути-

лизация (использование) водорастворимого продукта 

гидротермального сжижения, выход которого в дан-

ной работе составил 50 % от загруженного в реактор 

количества микроводорослей. Наиболее перспектив-

ным направлением представляется применение его в 

качестве дополнительного источника питательных 

веществ в цикле выращивания микроводорослей. 
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