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Резюме: Работа посвящена исследованию деструкции верхового сфагнового торфа под воздей-
ствием микроволнового излучения. Для анализа физико-химических процессов создана лабора-
торная установка на основе коаксиального резонатора-реактора, геометрия которого обеспе-
чивает однородное распределение СВЧ-поля в объеме реактора. В качестве источника  
СВЧ-излучения использовался промышленный магнетрон с частотой 2,45  ГГц мощностью до 
1 кВт. При лабораторных исследованиях с относительно небольшим объемом торфа (~100 г) 
достоинством созданной установки является возможность быстрого достижения температу-
ры, необходимой для осуществления реакции пиролиза при относительно малом уровне  
СВЧ-мощности, который в данных экспериментах составлял около 100 Вт. Анализ полученных в 
ходе реакции продуктов производился на хромато-масс-спектрометре. Проводимые исследования 
направлены на создание высокоэффективных экологически чистых технологий переработки 
биотоплива с высоким выходом горючих газов, пригодных для дальнейшего использования в про-
мышленных энергетических установках, а также получения смолистой фракции для создания 
легких углеводородов и углеродистого остатка для современных высокоэффективных сорбен-
тов. На основе созданной экспериментальной установки проведены исследования мягкого  
СВЧ-пиролиза торфа при температуре 250 °С в условиях постоянного отвода газообразных 
продуктов реакции. Получены и проанализированы образцы твердой, жидкой и газовой фаз, 
представляющие собой ценный углеродистый остаток, маслянистую фракцию и пиролизный 
газ. В статье анализируется возможность промышленного применения продуктов реакции. 
Проведено сравнение химического состава продуктов реакции при СВЧ -пиролизе и «традицион-
ном» пиролизе с термическим нагревом. Показано, что в составе выделившихся в процессе 
СВЧ-пиролиза газов отсутствуют тяжелые ядовитые газы, которые во множестве сопровож-
дают процесс «традиционного» термического пиролиза. Снижение количества ядовитых газов 
улучшает экологическую составляющую производства. Указанное обстоятельство свидетель-
ствует о перспективности СВЧ-пиролиза для промышленной переработки органических мате-
риалов. 
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Abstract: The work is devoted to the study of the destruction of the top sphagnum peat layer due to micro-
wave radiation. For the analysis of physical and chemical processes, a laboratory setup was created on  
the basis of a coaxial resonator-reactor having a geometry that ensures a uniform distribution of the micro-
wave field in the reactor volume. An industrial magnetron having a frequency of 2.45 GHz and a power of 
up to 1 kW was used as a source of microwave radiation. In laboratory studies with a relatively small 
amount of peat (~ 100 g), the advantage of the created setup consists in the ability to quickly achieve the 
necessary temperature for the pyrolysis reaction at a relatively low level of microwave power (~ 100 W) in 
these experiments. The analysis of the products obtained during the reaction was carried out using a gas 
chromatography mass spectrometer. The research was aimed at creating highly-efficient environmentally-
friendly technologies for processing biofuels characterised by a high yield of combustible gases suitable for 
further use in industrial power plants, as well as for obtaining a resinous fraction for the production of light 
hydrocarbons and a carbon residue for modern highly efficient sorbents. On the basis of the experimental 
setup, studies were carried out on soft microwave pyrolysis of peat at a temperature of 250 °C under con-
stant removal of gaseous reaction products. Samples of solid, liquid and gas phases presenting valuable 
carbon residues, oily fractions and a pyrolysis gas, respectively, were obtained and analysed. The article  
examines the possibility for industrial application of reaction products. The chemical composition of the r e-
action products during both microwave and “traditional” pyrolysis with thermal heating is compared. The 
composition of the gases released during microwave pyrolysis is characterised by the absence of heavy 
toxic gases often accompanying the process of “traditional” thermal pyrolysis. Reducing the amount of toxic 
gases improves the environmental component of production. This circumstance indicates the  prospects of 
microwave pyrolysis for industrial processing of organic materials.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время все большую актуаль-

ность приобретают научные исследования в 
области физико-химической переработки орга-
нического сырья. Для переработки органиче-
ских веществ и материалов – нефти, угля, тор-
фа, древесины, сельскохозяйственных и про-
мышленных отходов, бытового мусора, широко 
используется технология пиролиза. В отличие 
от наиболее распространенного термического 
(основанного на теплопроводности от поверх-
ностных слоев) нагрева актуальным представ-
ляется использование объемного (СВЧ) нагре-

ва материалов [1–17]. Материалом, имеющим 
широкий спектр практического применения и 
методов его переработки является торф. Торф 
– возобновляемый природный биоресурс, кото-
рый образуется в результате естественного 
отмирания и неполного распада болотных рас-
тений под воздействием биологических про-
цессов в условиях повышенной влажности и 
недостатка кислорода

1
. Распространенным ме-

тодом переработки торфа является пиролиз –  

                                                           
1
 Крамаренко В.В. Грунтоведение: учебник. М.: 

Юрайт, 2016. 430 с. 
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термическая деструкция органических соеди-
нений на углеводороды с меньшей молеку-
лярной массой при воздействии высокой тем-
пературы без доступа кислорода. 

В зависимости от химического состава 
сырья и физико-химических условий протека-
ния реакции (температуры, давления, влаж-
ности, степени присутствия кислорода и др.) 
процесс пиролиза имеет специфический ха-
рактер с выходом различных твердых, жидких 
и газообразных веществ [18, 19]. Одним из 
важнейших параметров, влияющим на про-
цесс пиролиза, является температура в реак-
торе. В зависимости от этого выделяют три 
вида пиролиза: мягкий пиролиз происходит 
при температурах до 500 °C, нормальный 
(средний) – 500–800 °С, и жесткий пиролиз – 
800–1100 °C. Температура определяет сте-
пень деструкции исходных веществ и состав 
продуктов пиролиза. С ростом температуры 
соотношение между тремя фазами продуктов 
разложения меняется: становится меньше 
выход жидких и твердых остатков (полукокс в 
случае мягкого пиролиза, кокс в двух других 
случаях) и увеличивается выход газов, име-
ющих все меньшую теплоту сгорания. 

Наиболее перспективным с экологической 
точки зрения в настоящее время представля-
ется извлечение органических составляющих 
в результате СВЧ-пиролиза, поскольку про-
цесс микроволнового нагрева не привносит 
никаких загрязнений ни в обрабатываемый 
материал, ни в окружающую среду. Важней-
шее преимущество СВЧ-воздействия также 
заключается в том, что электромагнитные 
волны проникают на значительную глубину в 
обрабатываемый материал и при поглощении 
создают объемное распределение источни-
ков тепла, обеспечивая эффективный нагрев 
материалов с низкой теплопроводностью. При 
использовании традиционной схемы тепло- 
вого пиролиза теплопроводность материалов 
существенно влияет на скорость подвода 
тепла в область реакции. Поскольку при СВЧ-
нагреве температурой материалов во всем 
объеме реактора можно оперативно управ-
лять, изменяя мощность СВЧ-генератора, до-
полнительным преимуществом СВЧ-пиролиза 
является возможность оперативного регули-
рования скорости пиролитических реакций и 
состава продуктов на выходе из реактора. 

В данной статье описывается лабора-
торная установка, в которой источником из-
лучения является промышленный магнетрон, 
работающий на частоте 2,45 ГГц, с регули-
руемым уровнем выходной СВЧ-мощности. 
Представлены результаты исследований де-
струкции торфа в условиях мягкого СВЧ-пи- 
ролиза при постоянном отводе газообразных 
продуктов реакции. Выполнен сравнитель-
ный анализ продуктов, полученных при СВЧ-

пиролизе и при пиролизе с термическим на- 
гревом. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для проведения экспериментов по иссле-

дованию процесса СВЧ-пиролиза в Институте 
прикладной физики РАН (ИПФ РАН) разрабо-
тана лабораторная установка с электродина-
мической схемой реактора в виде коаксиаль-
ного резонатора. Данная установка позволяет 
проводить исследования по воздействию мик-
роволнового излучения на относительно не-
большие (порядка 100 г) объемы органических 
материалов, достаточные для лабораторного 
анализа, при «бытовом» (не более 1 кВт) 
уровне СВЧ-мощности. В проведенных экспе-
риментах для нагрева образцов до темпера-
тур, обеспечивающих инициацию реакции пи-
ролиза, потребовалась СВЧ-мощность на 
уровне 100 Вт. Выбор электродинамической 
схемы реактора обусловлен рядом факторов: 
во-первых, высокой однородностью СВЧ-поля 
в объеме реактора и, как следствие, равно-
мерным прогревом материала во всем объеме 
реактора; во-вторых, простотой измерения 
физических параметров эксперимента (в част-
ности, температура материала в различных 
точках, коэффициент отражения, добротность 
резонатора и др.); в-третьих, возможностью 
построения адекватной математической моде-
ли реактора для последующего численного 
моделирования процессов. Лабораторная 
установка показана на рис. 1 [20].  

Источником СВЧ-излучения является про-
мышленный магнетрон 1 с высоковольтным ис-
точником питания 2, позволяющим устанавли-
вать заданный уровень выходной СВЧ-мощ-
ности. Передача излучения от магнетрона в ре-
актор осуществляется с помощью гибкого коак-
сиального кабеля 3. Реактор представляет со- 
бой коаксиальный резонатор 4, заполняемый 
торфом. Для уменьшения коэффициента от-
ражения излучения от нагруженного резона-
тора-реактора на рабочей частоте 2,45 ГГц 
производится первоначальная установка оп-
тимальной длины резонатора. Для контроля 
отраженного сигнала в процессе СВЧ-пиро- 
лиза в коаксиальный тракт включен направ-
ленный ответвитель 5. Измерение температу-
ры проводилось на внешней границе торфа с 
помощью термопары 6. Загрузка реактора 
верховым сфагновым торфом при влажности 
50 % составляла в среднем 100 г. В данной 
серии экспериментов мощность СВЧ-излу- 
чения устанавливалась около 100 Вт. Это огра-
ничение связано с тепловым нагревом коакси-
ального ввода резонатора. Коэффициент отра-
жения от резонатора в процессе пиролиза  
не превышал -10 дБ. Продукты пиролиза вы- 
водились с противоположной относительно  
СВЧ-ввода стороны резонатора через откач- 
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ной порт 7. Жидкая и маслянистая фракции 
оседали в отстойнике, а пиролизный газ оса-
ждался и фиксировался в криогенной ловушке. 
Для контроля процесса откачки газа использо-
вались манометр 8 и газовый счетчик 9. 

Достоинством данной лабораторной кон-
струкции (с загрузкой небольшим количеством 
топлива) является возможность быстрого до-
стижения температуры, необходимой для осу-
ществления реакции мягкого пиролиза при отно-
сительно малом уровне мощности, указанном 
выше. Нагрев торфа на внешнем контуре уста-

новки до температуры 250 °C осуществлялся в 
течение 10–15 мин. Следует отметить, что осо-
бенностью используемой экспериментальной 
установки является значительная неоднород-
ность СВЧ-поля в объеме реактора, приводящая 
к неоднородности нагрева топлива внутри объ-
ема реактора. На рис. 2 показано изменение 
температуры торфа вблизи стенки коаксиально-
го резонатора в процессе пиролиза. Для предот-
вращения перегрева коаксиального ввода вы-
бран момент выключения магнетрона при тем-
пературе на термопаре около 250 °C. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка СВЧ-пиролиза торфа с коаксиальным резонатором:  
1 – СВЧ-источник (промышленный 2,45 ГГц магнетрон); 2 – высоковольтный источник  

питания; 3 – устройство ввода СВЧ-мощности на основе коаксиального кабеля;  
4 – лабораторный СВЧ-ректор на основе коаксиального резонатора;  

5 – направленный ответвитель; 6 – термопара; 7 – откачной порт с охлаждением  
отработанных газообразных фракций; 8 – манометр; 9 – газовый счетчик 

 

Fig. 1. Experimental installation of microwave pyrolysis of peat with coaxial resonator:  
1 – microwave source - industrial 2.45 GHz magnetron; 2 – hvps; 3 – input device  

of microwave power on the basis of coaxial cables; 4 – laboratory microwave-rector  
on the basis of the coaxial resonator; 5 – directional coupler; 6 – thermocouple;  

7 – evacuation port with exhaust gas cooling; 8 –manometer; 9 – gas meter 
 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры торфа вблизи стенки коаксиального  
резонатора в процессе пиролиза  

 

Fig. 2. Changes in the peat temperature near the wall of the coaxial cavity during pyrolysis 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В данной серии экспериментов проводи-

лось сравнение проб, полученных в результа-
те «традиционного» теплового пиролиза при 
температуре 250 °С и СВЧ-пиролиза в усло-
виях постоянного отвода газообразных про-
дуктов реакции. 

Анализ полученных в ходе реакции газо-
вой и жидкой фракций производился на хро-
мато-масс-спектрометре GCMS QP2010 Ultra 
(Shimadzu, США). Определение химического 
состава осуществлялось по пикам молеку- 
лярных и характеристических осколочных 
ионов. Газовую пробу пиролизата торфа объ-
емом ~2,0 мл загружали газовым шприцом в 
инжектор хромато-масс-спектрометра. Обра-
зец смешивался с потоком газа-носи-теля 
(гелий 6.0) при температуре 300 °C. Далее 
компоненты пробы разделялись на капилляр-
ной хроматографической колонке Ultra 
ALLOY-5 в течение 10 мин. Обработку ре- 
зультатов хромато-масс-спектрометрического 
анализа проводили с использованием фир-
менного программного обеспечения Shimadzu 
(GCMS Solution ver. 4.11), идентификация 
примесей происходила с помощью базы дан-
ных NIST 11 (The National Institute of 
Standards and Technology, US Department of 
Commerce) [3]. Результаты анализа газовой 
пробы представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Хромато-масс-спектрометрический  

анализ пиролитических газов 
 

Table 1 
Chromatography-mass spectrometry  

analysis of pyrolytic gases 
 

Соединение 
Термический 

нагрев 
СВЧ-нагрев 

CO2+N2+ect. 68,9 69,9 
Пропен  15,5 – 
Бутен  8,5 – 
Фуран 3,7 7,7 
Циклопентадиен 0,9 0,2 
Гексан 0,1 0,3 
2-метилфуран 0,8 0,3 
Изопентаналь 0,1 5,0 
Бензол  0,6 0,3 
Гептан  0,1 0,9 
н-Бутилвиниловый 
эфир 

0,2 0,2 

Метан  3,7 – 
Этан  0,2 3,3 
Пропан  2,6 0,1 
Ацетальдегид – 6,3 
Ацетон  – 7,1 

 
Измерения показали, что тяжелые ядови-

тые газы в процессе проводимых экспери- 

ментов по СВЧ-пиролизу отсутствуют. В то же 
время несколько повышен выход газообраз-
ного продукта реакции. В условиях промыш-
ленного производства газообразные продукты 
реакции, представляющие собой горючие га-
зы, могут быть использованы в качестве ис-
точника энергии для газогенератора электри-
чества, что позволит сократить энергопо-
требление установки [20]. 

Маслянистую фракцию пиролизата торфа 
объемом 0,1 мкл загружали в инжектор хро-
мато-масс-спектрометра. Испарение анали-
зируемого вещества происходило в потоке 
газа-носителя (гелий 6.0) при температуре 
250 °C. Далее компоненты образца разделя-
лись на капиллярной хроматографической 
колонке ZB-FFAP в течение 30 мин. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 2. Из об-
щей смеси была исключена вода и произве-
ден пересчет на 100 % масс. вещества. Экс-
перименты показали, что маслянистая фрак-
ция представляет собой смесь низших карбо-
новых кислот и ароматических углеводоро-
дов. 

 
Таблица 2 

Хромато-масс-спектрометрический  
анализ маслянистой  

фракции 

 
Table 2 

Chromatography-mass spectrometry  
analysis of the oily fraction 

 

Соединение 
Термический 

нагрев 
СВЧ-нагрев 

Ацетальдегид  7,33 1,18 
Метанол  8,67 5,69 
Ацетол  8,67 4,12 
Ацетон  18,67 23,04 
Уксусная кислота 16,67 19,02 
5-метил-2-фуральдегид 10,00 – 
Фуральдегид  30,00 – 
Пропионовая кислота – 7,55 
2-формил-5-метилфуран – 8,43 
Фенол  – 3,82 
Крезол  – 0,88 
Муравьиная кислота – 2,25 
Фурфурол  – 24,02 

 
В табл. 3 представлены результаты эле-

ментного анализа углеродистого остатка по-
сле СВЧ-обработки в сравнении с «традици-
онным» термическим нагревом. Процентный 
выход углерода при СВЧ-нагреве в 1,4 раза 
больше, чем при обычном тепловом нагреве. 
Повышенное содержание углерода в остатке 
позволяет рассчитывать на большее выделе-
ние аллотропных модификаций углерода из 
смеси. 
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Таблица 3 

Углеродистый остаток в процессе пиролиза торфа 
 

Table 3 
Carbon residue in the process of peat pyrolysis 

 

Исходный торф 
Массовая доля, % 

азот углерод водород сера 

Образец перед СВЧ-нагревом  1,75±0,09 60±3 7,36±0,4 менее 0,3 
Образец после СВЧ-нагрева  2,47±0,12 84±4 4,9±0,3 менее 0,3 
Образец после теплового нагрева 1,4 64,28 5,02 менее 0,3 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан лабораторный реактор на осно-

ве коаксиального резонатора для СВЧ-пироли- 
за небольших объемов органического топлива.  
С использованием данной установки, работа-
ющей на частоте 2,45 ГГц при уровне вводимой 
СВЧ-мощности около 100 Вт, при температуре 
около 250 °С проведены эксперименты по реа-
лизации процесса мягкого пиролиза торфа в 
условиях постоянного отвода газообразных 
продуктов реакции. Получены и проанализиро-
ваны продукты пиролиза торфа: ценный угле-
родистый остаток, маслянистая фракция и пи-
ролизный газ. В случае СВЧ-пиролиза содер-
жание фракций характеризуется значительно 
большим набором органических соединений. 
Рассмотрена возможность промышленного 
применения указанных выше продуктов пиро-
лиза. Пиролизный газ, содержащий метан, мо-
жет использоваться либо как топливо, либо как 
исходное вещество для цепочки последова-
тельных технологических процессов производ-
ства предельных ациклических углеводородов и 
синтетических полимеров; жидкая маслянистая 
фракция – как исходное вещество для выделе-
ния легких ароматических углеводородов; угле-
родистый остаток (содержание углерода более 

60 %) – в различных сферах производства, 
включая производство электродов для алюми-
ниевой промышленности и заземлителей, новых 
аллотропных модификаций углерода (нанотруб-
ки, фуллерены), углеволокна, сорбентов. В со-
ставе выделившихся в процессе СВЧ-пиролиза 
газов, согласно проведенному химическому 
анализу, отсутствуют тяжелые ядовитые газы, 
которые во множестве сопровождают процесс 
традиционного термического пиролиза и затруд-
няют (с экологической точки зрения) его про-
мышленное применение. Это позволяет в даль-
нейшем рассчитывать на перспективу использо-
вания СВЧ-пиролиза для переработки отходов 
вредных производств. Все вышеизложенное 
свидетельствует о перспективности микровол-
нового метода переработки торфа. 

На следующем этапе работ предполагает-
ся модифицировать конструкцию реактора с 
увеличением мощности СВЧ-генератора и мас-
сы загружаемого материала, а также поднять 
температуру в реакторе для более глубокой 
переработки исходного вещества. Результаты 
данных исследований могут послужить основой 
для создания компактных и высокоэффектив-
ных промышленных установок для переработки 
органических материалов. 
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