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В работе представлены результаты совместного пиролиза биомассы амаранта и отходов 

полиэтилена низкой плотности в соотношении 1:1 при температуре 550°С. Изучены 

характеристики пиролиза с помощью термогравиметрического анализа и ИК-Фурье-

спектроскопии. Приведен материальный баланс пиролиза.  
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The paper presents the results of co-pyrolysis of amaranth biomass and low-density polyethylene waste 

in the ratio of 1:1 at 550°C. The characteristics of pyrolysis were studied by thermogravimetric analysis 

and FTIR spectroscopy. The material balance of pyrolysis is given. 
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Введение 

Россия занимает третье место в мире по объему неутилизируемого пластика. По 

прогнозам к концу 2024 года 3,2 миллиона тонн пластиковых отходов не будут переработаны и 

даже не попадут на полигоны твердых бытовых отходов [1]. Большинство пластиковых 

материалов, используемых в пищевой или упаковочной промышленности, не поддается 

биологическому разложению, и имеет ограниченный уровень вторичной переработки [2]. Одним 

из эффективных решений проблемы утилизации пластиковых отходов является их смешивание 

с биомассой в процессах термохимической конверсии. Пиролиз имеет ряд преимуществ 

относительно других методов, так как является «гибкой» технологией, благодаря удобному 

управлению параметрами процесса для оптимизации выхода продукта. При нагревании в 

отсутствие кислорода длинноцепочечные полимерные молекулы термически разлагаются на 

более мелкие и менее сложные молекулы [3].  

Растительная биомасса – это экологически чистый и возобновляемый углеродсодержащий 

источник энергии. Наиболее распространенной и недорогой является лигноцеллюлозная 

биомасса, которая в основном состоит из гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина. 

Лигноцеллюлозные источники биомассы бедны водородом, соотношение Н/С в них обычно 

колеблется от 0 до 0,3, поэтому при их пиролизе выход нефтехимических продуктов 

относительно низок. Полимерные отходы в основном состоят из полиолефинов с более высоким 

отношением H/C, чем у источников биомассы [4]. Смешивание полимеров с биомассой создает 

больше свободных радикалов и может подавлять образование длинноцепочечных 

углеводородных соединений. Этот синергетический эффект между олефинами, полученными из 

пластика, и фрагментами, полученными из лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы, может 

привести к значительному улучшению свойств пиролизной жидкости [5]. 

Основная часть 

Объекты исследования 

В качестве образца растительной биомассы была выбрана надземная часть (листья, 

соцветия и стебли) сорного растения амаранта красного (Amaranthus cruentus L.) (АМ). Это 
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быстрорастущее растение способно произрастать в любой климатической зоне и достигать 1,5-3 

м в высоту, что позволяет получать огромные ресурсы лигноцеллюлозной биомассы при 

незначительном расходе воды и удобрений [6]. Растения выращивали в полевых условиях. 

Биомассу амаранта высушивали, измельчали и просеивали для получения массы с размером 

частиц менее 1 мм (рис. 1(а)). Образцы белого полиэтилена низкой плотности (ПЭНП) 

измельчали до получения фракции 5×5 мм (рис. 1(б)). 

 

        
(а)                                      (б) 

Рис. 1. Фотографии сухой биомассы АМ(а) и ПЭНП (б) 

 

Измельченную биомассу АМ и ПЭНП смешивали в массовом соотношении 1:1, после чего 

смесь подвергали термическому анализу и пиролизу в лабораторной установке. 

 

Методика проведения эксперимента 

Перед экспериментами по пиролизу проведен синхронный термический анализ в 

сочетании с ИК-Фурье-спектроскопией смеси амаранта и ПЭНП для оценки ее термической 

стабильности и определения температуры, при которой материалы начинают разлагаться. 

Тепловое поведение смеси изучали с помощью термогравиметрического анализатора STA449-F3 

(“NETZSCH”, Германия) и ИК-Фурье-спектрометра Tensor 27 (“Bruker Corp.”, США). Около 10 

мг смеси загружали в тигель ТГА и нагревали от комнатной температуры до 1000 °C со скоростью 

нагрева 5 °C/мин при расходе аргона 50 мл/мин. Термогравиметрические (ТГ) и 

дифференциальные термогравиметрические (ДТГ) данные были получены из процентной 

потери веса образца и процентной потери веса в единицу времени соответственно. 

Эксперимент по пиролизу проводился в лабораторной установке, включающей трубчатый 

реактор, при температуре 550°С и скорости нагрева 5°С/мин. В результате экспериментов 

получены три продукта: пиролизный газ, пиролизная жидкость и твердый углеродистый остаток. 

После завершения процесса пиролиза составлен материальный баланс.  

Результаты и обсуждение 

Термический анализ 

ТГ- и ДТГ-кривые смеси представлены на рис. 2 (а). Поведение термического разложения 

смесей во время пиролиза зависит от поведения отдельного компонента, входящего в состав 

смеси. Процесс термического разложения смеси амаранта и ПЭНП можно разделить на три 

стадии. На первой стадии (ниже 190 °С) наблюдалась постепенная потеря веса из-за испарения 

влаги в ячейках и внешней влаги, ограниченной поверхностным натяжением. Компонент влаги 

вносился в смесь за счет содержания биомассы [7]. 

На второй стадии, соответствующей основному процессу разложения, происходила 

быстрая потеря массы в интервале температур 190-550 °С в результате удаления летучих веществ 

из гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина. Гемицеллюлоза является аморфным 

низкомолекулярным материалом, поэтому ее фракция может разлагаться при более низких 

температурах примерно 170 и 360 °C. Из-за стабильной и кристаллической структуры целлюлозы 

требуется более высокий температурный диапазон (от 315 до 400 °C).  

Лигнин имеет сложную структуру с разветвлением, что способствует широкому 

температурному диапазону от 250 до 550 °C разложения [8]. На ДТГ-кривой наблюдался 

температурный пик, характеризующий максимальную скорость разложения смеси (464,2 °С). 

Данная стадия включала в себя комбинацию разложения двух материалов, содержащихся в 

каждой смеси, что вызвало, так называемый, синергетический эффект разложения. Установлено, 
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что по сравнению с биомассой, пластмассы, в основном, разлагаются в одну стадию при 

повышенной температуре в течение очень короткого периода времени. Это обусловлено их 

однородной структурой [9]. На ДСК-кривой заметны эндотермические пики при температуре от 

305,5 °C, которые обусловлены разрывом связей с образованием летучих веществ из компонента 

биомассы. Эндотермические пики 431,2 и 465,1 °C предположительно связаны с энергией, 

необходимой для расщепления углеродных цепей с образованием свободных радикалов во время 

разложения компонента ПЭНП [10]. 

 

 
 

Рис. 2. ТГ, ДТГ и ДСК-кривые пиролиза смеси АМ и ПЭНП (а); ИК-Фурье спектр (б)  

 

На третьей стадии карбонизации (выше 550 °С) остаток разлагался очень медленно и 

образовывалось остаточное углеродистое твердое вещество [11]. Выше данной температуры 

присутствие терморазлагаемого материала в исследуемой смеси было пренебрежимо мало.  

ИК-Фурье-спектроскопический анализ 

На рис. 2 (б) представлена кривая Грам-Шмидта, отражающая интегральную 

интенсивность максимумов поглощения выделяемых газообразных веществ при скорости 

нагрева 5 °С/мин, что позволило выявить области наибольшего газовыделения. Небольшие 

колебания спектров в диапазоне волновых чисел 3500-4000 см-1 и 1250-2000 см-1 указывают на 

выделения водяного пара, полученного в результате разложения кислородсодержащих групп. 

Профиль выделения CO2 имел один явный пик (468 °С) в диапазоне волновых чисел 2240-2400 

см-1. Согласно [12], основным вкладом в количество СО2 при низких температурах считается 

процесс пиролиза гемицеллюлозы. Значительный пик спектра при температуре 468 °С в пределах 

2750-3100 см–1 указывает на наличие метила и метилена (C-H), т.е. образуется большое 

количество алифатических углеводородов [13]. 

Продукты, полученные в экспериментах по совместному пиролизу 

В результате совместного пиролиза АМ и ПЭНП получены три продукта: газ, пиролизная 

жидкость и твердый остаток (рис. 3). Выход пиролизной жидкости составил 59%, твердого 

остатка – 16,5%, газа – 24,5%. Массовая доля жидкого продукта наибольшая среди продуктов 
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пиролиза, что связано с разнообразным химическим составом биомассы АМ, которая содержит 

большое количество веществ фенольной природы, органические кислоты, аминокислоты, 

пектиновые вещества, дубильные вещества и др. [14]. Кроме того, более высокому выходу 

пиролизной жидкости может способствовать значительное содержание гемицеллюлозы, а также 

температура пиролиза 450-550 °C [15]. Жидкий продукт пиролиза смеси АМ и ПЭНП состоял из 

двух органических фракций, имеющих воскообразную структуру, и одной водной фракции. 

 

       
(а)                                          (б) 

Рис. 3. Фотографии продуктов пиролиза:  

твердый остаток (а); пиролизная жидкость (б) 

 

Как показывают исследования, пиролизная жидкость, получаемая из чистого ПЭНП, по 

содержанию аналогична дизельному топливу, вязкая по структуре и имеет низкую теплотворную 

способность (~30 МДж/кг) [16]. В свою очередь, состав жидкого продукта пиролиза АМ богат 

кислородсодержащими соединениями, алифатическими углеводородами и фенольными 

соединениями, что делает возможным использование его как в качестве топлива, так и в качестве 

источника ценных химических веществ [6]. 

Выводы 

Исследован совместный пиролиз смеси биомассы АМ и отходов ПЭНП в соотношении 

1:1. Термическое разложение смеси характеризуется тремя основными стадиями: испарение 

влаги, удаление летучих веществ и карбонизация. ИК-Фурье-спектры показали наличие 

углекислого газа и алифатических углеводородов в выделяемом газе. Определено процентное 

содержание продуктов пиролиза: газ (24,5 %), пиролизная жидкость (59 %) и твердый 

углеродистый остаток (16,5 %).  Для оценки возможности использования продуктов совместного 

пиролиза АМ и ПЭНП в качестве топлива или источника ценных химических веществ 

планируется проведение дополнительных исследований. 
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