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Аннотация. Запасы торфа представляют большой интерес в различных отраслях промышленности (энергети-
ческая, топливная, химическая и др.). Для переработки подобных твердых углеродсодержащих ресурсов с после-
дующим получением топлива и ценных продуктов стандартно используют пиролиз. В настоящее время одним 
из развивающихся экологически и энергетически выгодных способов осуществления деструкции углеродсо-
держащего сырья является пиролиз с воздействием электромагнитных волн на материал. Микроволновое 
излучение обеспечивает нагрев материала непосредственно в объеме, что позволяет значительно повысить 
равномерность нагрева в объеме облучаемого образца, обеспечить большую эффективность теплопередачи 
и избежать локального перегрева на поверхности реактора. Так, в ходе проведенного исследования разработана 
конструкция технологического комплекса для микроволновой обработки органических материалов. Описаны 
конструктивные элементы комплекса, представлена схема разделения продуктов пиролиза. На основе прототипа 
разработанного реактора проведены эксперименты по деструкции верхового сфагнового торфа Греко-Уша-
ковского месторождения в режиме мягкого пиролиза, инициированного сверхвысокочастотным излучением. 
Методом хромато-масс-спектрометрии проанализирован компонентный состав продуктов реакции, выполнено 
сравнение с результатами предшествующих экспериментов по «традиционному» термическому пиролизу. Более 
глубокая переработка торфа осуществляется в условиях мягкого сверхвысокочастотного пиролиза с высоким 
выходом полезных продуктов за счет более эффективной передачи тепла, равномерного нагрева материала 
и оптимальной скорости реакции. Показано, что разработанная технология позволяет получать сырье для широкого 
спектра высокотехнологичных промышленных производств. Обсуждаются перспективы промышленного исполь-
зования предлагаемой сверхвысокочастотной технологии переработки торфа, в частности для производства 
эффективного гидрофобного сорбента.
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Abstract. Peat reserves are of great interest for various industries (energy, fuel, chemical, etc.). It is common practice 
to use pyrolysis to process such solid carbon-containing resources with the subsequent yield of fuel and valuable 
products. One of the environmentally and energetically favorable ways to degrade carbon-containing feedstock that 
is currently under development is microwave-assisted pyrolysis. Microwave radiation provides volumetric heating of 
the material, which significantly increases heating uniformity across the volume of the irradiated sample, providing 
greater efficiency of heat transfer and avoiding local overheating on the reactor surface. In the conducted study, a 
system was designed for the microwave processing of organic materials. The structural elements of the system are 
described, and a schematic showing pyrolysis product separation is presented. A prototype of the developed reactor 
was used to conduct experiments on degrading high-moor sphagnum peat of the Greko-Ushakovskoe deposit under 
mild pyrolysis conditions induced by microwave radiation. The component composition of reaction products was 
analyzed via chromatography-mass spectrometry and compared with the results of previous experiments using 
conventional thermal pyrolysis. More advanced processing of peat is performed under the conditions of microwave-
assisted mild pyrolysis with a high yield of valuable products due to a more efficient heat transfer, uniform heating of 
the material, and the optimal reaction rate. The developed technology is shown to produce raw materials for a wide 
range of high-tech industrial productions. The prospects for the industrial use of the proposed microwave-assisted 
peat processing technology are discussed, specifically for the production of efficient hydrophobic sorbent.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных природных сырьевых мате-

риалов, представляющих в настоящее время большой 
интерес для топливной промышленности, является 
торф [1]. Глобальные мировые ресурсы торфа оцени-
ваются до 5×1011 т, а его ежегодный прирост в России 
составляет около 2,5×108 т [2–4]. Эффективная перера-
ботка подобных ценных природных биоресурсов может 
решить ряд экономических, экологических и ресурсос-
берегающих проблем, особенно в условиях сокращения 
и усложнения добычи нефти и других углеводородов.

Использование электромагнитного излучения 
различных диапазонов частот открывает огромное 
разнообразие возможностей в современных физи-
ко-химических исследованиях и расширяет спектр 
новых технологий [5–9]. Одним из перспективных 
приложений мощного микроволнового излучения 
является переработка природного сырья при его 

деструкции в процессе сверхвысокочастотного (СВЧ) 
пиролиза. В тепловых реакторах «традиционного» типа 
пиролиз органических материалов (в частности, торфа) 
инициируется в результате их нагрева в процессе 
теплопередачи (теплопроводности и/или конвекции) 
от стенок реакционной камеры (которая нагревается 
либо электронагревательным элементом (трубчатым 
электронагревателем), либо источником горения) [10–13]. 
Ввиду относительно низкой теплопроводности органи-
ческих материалов данный процесс характеризуется 
неоднородностью температуры в объеме реактора. 
Это приводит к заметной разнице условий протекания 
реакции пиролиза и требует применения специальных 
мер (например, тщательного перемешивания) для пре-
дотвращения локального перегрева [14–16].

Пиролиз, возникающий в результате нагрева 
при электромагнитном воздействии, лишен указанных 
недостатков, присущих «традиционным» системам. 
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Основным преимуществом этого метода является 
объемный характер нагрева материала, возника-
ющего при поглощении СВЧ-излучения. Это позволяет 
существенно увеличить эффективность теплопередачи, 
избежать локального перегрева топлива вблизи стенки 
и обеспечить равномерность распределения темпе-
ратуры в реакторе. Таким образом, более эффективный 
и быстрый нагрев приводит к снижению энергозатрат, 
увеличению глубины переработки и большей степени 
разложения сырья при уменьшении времени обработки.

Данная статья посвящена разработке реактора 
СВЧ-пиролиза, позволяющего осуществлять перера-
ботку среднего количества органических материалов 
(до 5 кг) с возможностью его дальнейшего масштаби-
рования до промышленных объемов. На основе разра-
ботанного прототипа реактора проведено сравнение 
продуктов, полученных в результате СВЧ-пиролиза 
и «традиционного» термического пиролиза торфа, 
при котором нагрев стенки ректора осуществлялся 
трубчатым электронагревателем.

Следует также отметить, что большое число исследо-
ваний по микроволновому пиролизу торфа посвящено 
получению только одного продукта (из газообразных, 
жидких или твердых фракций), что снижает произво-
дительность предлагаемых технологий. СВЧ-пиролиз 
позволяет получать широкий спектр продуктов перера-
ботки, которые можно использовать в качестве топлива, 
эффективного сорбента, катализатора, СВЧ-поглотителя, 
источника наночастиц и др. [17]. В этом аспекте в статье 
обсуждается разработка системы фракционирования, 
а также эффективность технологии получения горючих, 
жидких и твердых фракций и их компонентный анализ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Принципиальная схема проектируемого комплекса 

для микроволнового пиролиза природного сырья при-
ведена на рис. 1. К задачам этого комплекса отно-
сятся переработка органических материалов в раз-
личных режимах и получение газообразной и жидкой 
фракции, а также твердого углеродного остатка. Целью 
проводимых экспериментов является изучение осо-

бенностей СВЧ-пиролиза торфа и анализ продуктов 
его переработки.

Спроектированный комплекс позволяет работать 
в различных режимах, включая высокотемпературный 
пиролиз (до 1000 °C), в условиях как избыточного, так 
и пониженного давления в реакторе в зависимости 
от характеристик перерабатываемого сырья и исполь-
зуемых технологий [18]. В данной серии экспериментов 
был исследован режим так называемого мягкого пиролиза 
(термолиза), который реализовывался при температурах 
~250–300 °C и пониженном давлении около 0,1 атм. 
Указанный режим представляется оптимальным, 
поскольку позволяет обеспечить деструкцию торфа 
и его глубокую переработку с относительно высокой 
энергоэффективностью.

Работа комплекса осуществляется следующим 
образом. Органическое сырье (торф) помещается 
в теплоизолированную рабочую камеру микровол-
нового реактора через систему загрузки сырья. После 
завершения загрузки система управления комплексом 
активирует систему откачки продуктов реакции, которая 
удаляет воздух (уменьшая количество кислорода) и избы-
точную влагу с помощью форвакуумного насоса. Исполь-
зование системы предварительной откачки позволяет 
сократить затраты энергии и времени на сушку сырья. 
Далее давление контролируется и стабилизируется 
с помощью системы контроля параметров. Для откачки 
системы, а также длительной непрерывной работы 
СВЧ-реактора в условиях повышенного загрязнения 
пиролизным газом в наших экспериментах использо-
вался одноступенчатый водокольцевой форвакуумный 
насос Pompetravaini TRMB 25-30 GH (Pompetravaini, 
Италия).

После стабилизации давления система контроля пара-
метров включает управляемый блок высоковольтного 
питания и приводит в действие один или несколько 
источников микроволнового излучения (в зависимости 
от их мощности и количества перерабатываемого 
топлива). В реакторах, ориентированных на среднюю 
массу перерабатываемого сырья (до 5 кг), в качестве 
источников могут использоваться промышленные магне-

Рис. 1. Принципиальная схема проектируемого комплекса для микроволнового пиролиза природного сырья
Fig. 1. Scheme of the designed complex for microwave pyrolysis of natural raw materials
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троны киловаттного уровня мощности. В описанной 
далее серии экспериментов использовался магнетрон 
Samsung OM75S-21 2,465 ГГц / 0,9 кВт (Samsung, 
Китай). Волноводная линия передачи микроволнового 
излучения оснащена радиопрозрачными барьерными 
окнами, что позволяет эксплуатировать рабочую камеру 
при давлении ниже атмосферного, а также эффективно 
откачивать газообразные и конденсирующиеся жидкие 
(при стандартных условиях) продукты пиролиза.

При достижении необходимой для инициирования 
реакции мягкого пиролиза температуры начинается 
выделение летучих продуктов реакции. Газообразные 
фракции откачиваются из объема реактора и осаж-
даются в первичной (1) и вторичной (2) системах фрак-
ционирования, а также в поглотителе Рихтера (рис. 2). 
Системы первичного и вторичного фракционирования 
представляют собой склянку Тищенко с водой в качестве 
охлаждающей жидкости. В первом отстойнике осаждаются 
более тяжелые смолистые фракции, во втором – более 
летучие соединения. Оставшийся неконденсированный 
пиролизный газ собирается отдельно в газовый баллон 
с помощью дополнительного откачного насоса. Во время 
процесса пиролиза система откачки продуктов реакции 
(4) позволяет отбирать пробы для контроля качества 
продуктов реакции и изменять параметры нагрева 
(при необходимости).

После завершения пиролиза теплоизолированная 
рабочая камера микроволнового реактора охлаждается 
в течение некоторого времени, затем давление вырав-
нивается с атмосферным. Углеродсодержащий остаток 
выгружается через систему выгрузки твердых остатков 
с помощью скребкового механизма.

Калибровка системы регулировки проводилась 
в предварительных экспериментах на различных 
стадиях процесса микроволнового пиролиза в соот-
ветствии с изменениями характеристик поглощения 
сырья. Разработанная система подстройки позволяет 
минимизировать отражения СВЧ-мощности от реактора 
при изменении параметров среды в процессе ее нагрева 
и в результате обеспечить длительную безаварийную 
работу источников микроволнового излучения.

Следует отметить, что важной особенностью разра-
ботанного микроволнового комплекса является возмож-
ность его масштабирования для переработки большей 
массы органических материалов (например, путем 

пакетирования). В то же время увеличение объема 
реактора требует увеличения либо мощности, либо 
количества используемых СВЧ-источников (либо того 
и другого). Для обеспечения эффективной передачи 
энергии в топливо в каждом случае необходима допол-
нительная оптимизация геометрии реактора.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На базе прототипа разработанного комплекса 

были проведены эксперименты по микроволновому 
пиролизу торфа. Был исследован верховой сфагновый 
торф Греко-Ушаковского месторождения. Эксперименты 
проводились в режиме мягкого пиролиза (термолиза). 
При СВЧ-воздействии нагрев осуществлялся в течение 
10 мин до температуры около 250 °C, далее данная 
температура поддерживалась системой контроля пара-
метров путем регулировки мощности источника. Полное 
время переработки 1 кг торфа составляло около 60 мин. 
В результате экспериментов по СВЧ-пиролизу наблю-
дался выход газообразной, смолистой, жидкообразной 
и твердой фракций в соотношениях около 18, 9,5, 15,5 
и 57% соответственно.

Методом хромато-масс-спектрометрии был изучен 
состав газообразных и жидких продуктов пиролиза 
торфа, инициированного СВЧ-излучением. Результаты 
проведенного анализа представлены на рис. 3 (гисто-
граммы синего цвета), показаны основные классы 
органических соединений и их процентное содер-
жание в продуктах реакции без учета содержания 
неорганических газов, воды и примесей меньше 
0,5 масс.%. Согласно данным измерений методом 
хромато-масс-спектрометрии, газообразные продукты 
состоят из непредельных, предельных углеводородов, 
гетероциклических соединений (см. рис. 3, а). В состав 
жидких продуктов при СВЧ-переработке торфа пре-
имущественно входят гетероциклические, карбо-
нильные, карбоксильные соединения, спирты, а также 
фенолы. Основные алифатические газы образуются 
в результате пиролиза гемицеллюлозы и целлюлозы, 
а ароматические углеводороды – в результате пиролиза 
лигнина [19, 20].

Для исходного верхового сфагнового торфа Греко- 
Ушаковского месторождения и полученного в результате 
СВЧ-пиролиза твердого остатка была определена энер-
гетическая ценность согласно ГОСТ 147-20131. Верховой 

Рис. 2. Схема фракционирования и отбора проб
Fig. 2. Scheme of fractionation and sampling
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торф, в отличие от углеродистого остатка, характеризуется 
более низким значением теплоты сгорания, которая 
составляет 1987 ккал/кг в сравнении с 6592 ккал/кг.

Одной из основных целей проводимых исследований 
является изучение особенностей реакции СВЧ-пиролиза 
в сравнении с его «традиционным» термическим ана-
логом. В данном аспекте важным является сопостав-
ление продуктов реакции, полученных при различных 
механизмах нагрева материала. Модельные экспе-
рименты по термическому пиролизу проводились 
в лабораторном реакторе, нагрев торфа осуществлялся 
трубчатым электронагревателем через стенки камеры 
[21]. Как уже обсуждалось выше, механизм нагрева 
путем теплопередачи/теплопроводности является менее 
эффективным, поэтому в сравнительных экспериментах 
в данной схеме пиролиза полное время переработки 
в том же диапазоне температур доходило до 90 мин.

Результаты экспериментов по термическому пиролизу 
также приведены на рис. 3 (гистограммы красного цвета). 
Проведенный анализ продуктов реакции показывает, 
что процентное содержание непредельных углеводо-
родов, преобладающих в составе пиролизного газа, 
который получен в результате СВЧ-переработки, ниже 
по сравнению с нагревом теплопередачей от стенки 
реактора (разница составляет 13%). Значительное коли-
чество предельных углеводородов (~18% масс.) входит 
в состав газовой фазы, образующейся при тепловом 
нагреве трубчатым электронагревателем. В то же время 
в жидких продуктах реакции в случае микроволновой 
переработки происходит увеличение содержания кар-
боксильных соединений и уменьшение ароматических 
углеводородов.

Результаты проведенных экспериментов хорошо согла-
суются с предшествующими исследованиями и демон-
стрируют глубокую переработку торфа в условиях мягкого 
СВЧ-пиролиза с высоким выходом полезных продуктов 
за счет более эффективной передачи тепла, равномерного 
нагрева материала и оптимальной скорости реакции. 
Важно отметить, что указанный режим глубокой пере-
работки был получен при повышенном объеме загрузки 
обрабатываемого материала с сохранением процентного 
выхода смолистых и газообразных фракций.

В ходе экспериментов было продемонстрировано 
высокое удельное газовыделение во время реакции 
пиролиза при СВЧ-воздействии. Полученный пиро-
лизный газ, содержащий метан, может быть в даль-
нейшем использован для выработки тепловой энергии 
(с последующим преобразованием в электрическую), 
а также в качестве топлива для двигателей внутреннего 
сгорания. В результате энергетическая эффективность 
пиролиза может быть значительно повышена за счет 
использования энергии, полученной при сжигании 
выделяющихся газов. Можно отметить, что достаточно 
интенсивное высокотемпературное горение наблюдалось 
при тестовом поджигании газа на выходе из газголь-
дерной системы реактора. Кроме того, пиролизный газ 
может быть использован в качестве исходного мате-
риала для цепочки последовательных технологических 
процессов получения насыщенных ациклических углево-
дородов, синтетических полимеров, а также в качестве 
источника водорода [22].

Торфяная смола, полученная в результате пиролиза, 
представляет собой сложную смесь химических соеди-
нений, включая одноатомные и многоатомные фенолы 
и сложные эфиры фенолов, воски и парафины, жирные 
кислоты, спирты и масла, альдегиды и кетоны [23].

Углеродный остаток (полукокс) с содержанием чистого 
углерода до 80% представляет интерес для различных 
областей производства, включая изготовление элек-
тродов для алюминиевой промышленности, новых 
аллотропных модификаций углерода (нанотрубки, фул-
лерены), углеродного волокна и др. [24]. Кроме того, 
данная технология переработки торфа также может 
быть использована для производства гидрофобного 
торфяно-минерального сорбента, который эффективно 
используется для сорбции разливов нефти при ликви-
дации последствий техногенных аварий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований разработан 

энергоэффективный комплекс для низкотемпературного 
(мягкого) микроволнового пиролиза органических мате-
риалов в условиях пониженного давления. Конструкция 
комплекса обеспечивает равномерный нагрев сырья, 
сокращает время процесса переработки и увеличивает 
выход твердого продукта.

Разработанный комплекс способен обеспечить глу-
бокую переработку органических топлив (в частности, 
торфа) в нефтепоглощающие сорбенты и другие жидкие 
и газообразные продукты, востребованные в промыш-

a

b

Рис. 3. Сравнительный анализ составов газовой фазы (а)  
и жидкой фракции (b) продуктов сверхвысокочастотного 
пиролиза торфа и пиролиза при его нагреве 
теплопередачей от стенки
Fig. 3. Gas phase (a) and liquid fraction (b) composition  
of the products of peat microwave pyrolysis and heating  
by heat transfer from the wall

1 ГОСТ 147-2013. Топливо твердое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и расчет низ-шей теплоты сгорания //  
Консорциум «Кодекс». Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200107606?ysclid=lv3dl3v2v956320346 (дата 
обращения: 05.10.2023)
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ленности. Разработанная технология позволяет получать 
сырье для широкого спектра высокотехнологичных 
промышленных производств.

Предлагаемая конструкция реактора позволяет 
проводить лабораторные исследования широкого 

спектра органических материалов, а при увеличении 
мощности и соответствующем «масштабировании» 
может быть использована в нефтехимии, теплоэ-
нергетике, сельском хозяйстве и других отраслях 
промышленности.
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