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чин глобального потепления. При этом особый инте-
рес при термической переработке органических ре-
сурсов возникает к преобразованию биомассы как 
возобновляемого и СО2-нейтрального сырья.  

Одним из наиболее распространенных способов 
переработки органических топлив является пиролиз. 
Пиролиз представляет собой процесс термической 
деструкции органических веществ под действием 
температуры при отсутствии окислительной среды. 
В отличие от газификации данный процесс реализу-
ется при относительно низких температурах (менее 
450–900 °C), что требует меньших энергозатрат и 
позволяет реализовывать процесс, используя доступ-
ные конструкционные материалы (например, низко-
легированная жаропрочная сталь перлитного класса 
12Х1МФ). При этом получаемые продукты (жидкость, 
газ и твердый остаток) имеют наибольшую тепло-
творную способность. Обычно пиролиз классифици-
руют: по величине температуры процесса (низкотем-
пературный – 450–550 °C, среднетемпературный  
600–750 °C, высокотемпературный – 750–900 °C); 
скорости нагрева (медленный – до 60 °C/мин, проме-
жуточный – от 1 до 10 °C/с, быстрый – от 10 до 
200 °C/с и мгновенный – свыше 1000 °C/с); и способу 
превращения различных видов энергии в тепловую, 
для осуществления нагрева (например, превращения 
электрической энергии в тепловую путем омического 
нагрева, индукционного нагрева, ВЧ и СВЧ нагрева, 
электрической дугой и т. п.) и др. [8, 9]. 

В последнее время особое внимание уделяется 
СВЧ-пиролизу, который имеет ряд преимуществ пе-
ред наиболее распространенным медленным слоевым 
пиролизом [10]. Во-первых, передача энергии сырью 
происходит мгновенно и во всем объеме, при этом 
КПД преобразования СВЧ-энергии в тепловую равен 
практически 100 % [11]. Это снижает ресурсные за-
траты процесса и позволяет добиться большей степе-
ни разложения сырья. Во-вторых, полученные про-
дукты обладают улучшенными характеристиками по 
сравнению с аналогичными продуктами медленного 
вида пиролиза. Например, углеродистый остаток со-
держит на 20 % больше углерода и имеет более высо-
кую пористость и развитую поверхностью (высокое 
значение удельной поверхности) [12], что является 
положительным фактором при использовании в каче-
стве сорбента. Получаемый газ является низко забал-
ластированным, так как в его составе содержится 
лишь небольшое количество негорючего СО2 (не бо-
лее 5,5 %) [13], а также отличается высокой концен-
трацией компонентов синтез-газа (H2+CO) [13, 14]. 

При этом стоит отметить, что существенное влия-
ние на процесс СВЧ-переработки оказывают как вид 
и характеристики исходного сырья (степень мета-
морфизма, доля неорганической части и её состав, со-
став органической части и др.), так и параметры са-
мого процесса (мощность излучения, частота, время 
воздействия и др.). Например, в работе [15] изучены 
соотношения выхода продуктов переработки куку-
рузной соломы при изменении температуры и време-
ни реакции, а также размера частиц исходного топли-
ва. Подобные исследования проведены Т.О. Крапив-

ницкой [12, 16] применительно к переработке торфа и 
M.S. Said и др. [17] по отношению к гроздьям плодов 
масличной пальмы. В работе [18] изучено влияние 
массы образца на количество необходимой энергии 
для его СВЧ-переработки. Установлено, что при уве-
личении массы навески с 5 до 100 г энергозатраты 
снижаются практически вдвое, после чего остаются 
на постоянном уровне. Представлены исследования 
[19, 20], отражающие влияние целого ряда рабочих 
параметров (температура процесса, время выдержки, 
добавление катализатора и др.) на количественный 
выход жидких продуктов микроволнового пиролиза 
некоторых видов биомассы. Кроме того, показана 
возможность получения товарных продуктов из ило-
вого осадка сточных вод и угля посредством СВЧ-
пиролиза [11–13, 19]. 

Из вышеперечисленного следует отметить, что на 
данный момент существует ряд работ по изучению 
микроволнового воздействия на специфические для 
конкретных регионов виды органического сырья. Для 
дальнейшего развития технологий СВЧ-пиролиза ак-
туальной задачей исследований является изучение 
процессов СВЧ-переработки различных по составу, 
доли минерализации и характеристикам видов орга-
нического сырья и влияния параметров процесса на 
его эффективность, выход и характеристики конеч-
ных продуктов. В связи с этим целью настоящей ра-
боты является исследование СВЧ-пиролиза твердых 
органических топлив, находящихся на разной стадии 
метаморфизма. 

Методика исследования 
Объект исследования 
В качестве объектов исследования рассмотрены 

твердые органические топлива, имеющие различную 
степень метаморфизма: древесные отходы (сосновые 
опилки), низинный торф (месторождение Суховское, 
Томская область), бурый уголь (месторождение Та-
ловское, Томская область), каменный уголь (марка Д, 
Кузнецкий бассейн, Кузбасс). Топлива выдержаны до 
воздушно-сухого состояния и проанализированы со-
гласно аттестованным методикам (ГОСТ): влаж-
ность – ГОСТ Р 52917-2008 «Топливо твердое мине-
ральное. Методы определения влаги в аналитической 
пробе», выход летучих веществ – по ГОСТ Р 55660-
2013 «Топливо твердое минеральное. Методы опре-
деления выхода летучих веществ». Зольность опилок 
определяли согласно ГОСТ Р 56881-2016 «Биомасса. 
Определение зольности стандартным методом», тор-
фа – ГОСТ 11306-2013 «Торф и продукты его перера-
ботки. Методы определения зольности», углей – 
ГОСТ Р 55661–2013 «Топливо твердое минеральное. 
Определение зольности». Принципиальная разница 
использованных стандартов в части определения 
зольности заключается в предписанных параметрах 
процедуры анализа (температура, скорость, время). 
Определение теплоты сгорания осуществляли при 
помощи калориметра АБК-1В (РЭТ, Россия) согласно 
ГОСТ 147-2013 «Топливо твердое минеральное. 
Определение высшей теплоты сгорания и расчет 
низшей теплоты сгорания». 
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Элементный состав образцов (C, H, N, S) устанав-
ливали при помощи анализатора Vario Micro Cube 
(Elementar, Германия). Непосредственно перед каж-
дым анализом проводили проверку работоспособно-
сти прибора по стандартному образцу Sulfanilamide 
(C=41,68 %; Н=4,04 %; N=8,05 %; S=18,47 %). 

Содержание кислорода определяли по остатку, % мас.: 
 

где C d, H d, N d, S d – содержание углерода, водорода, 
азота и серы в высушенном топливе, %; Ad – золь-
ность топлива в пересчете на его сухую массу, %. 

Дифференциально-термический анализ 
Синхронные термогравиметрический анализ (ТГ) 

и дифференциальная сканирующая калориметрия 
(ДСК) проведены на дифференциально-термическом 
анализаторе STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) с 
целью имитации условий медленного слоевого пиро-
лиза. Параметры осуществления анализа включали: 
масса образца – 5 мг, скорость нагрева – 10 °С/мин, 
температура нагрева 25–1000 °С. Все эксперименты 
проводились в инертной среде аргона (50 мл/мин).  

СВЧ-пиролиз топлива 
Перед началом эксперимента исследуемое топливо 

измельчали до размера менее 200 мкм в планетарной 
мельнице BM6 Pro (POWTEQ, Китай), после чего сма-
чивали до значения влажности 20 % и прессовали в 
гранулы диаметром 12 мм и массой 1±0,1 г. Гранулы 
сушили в сушильном шкафу ШС-80-01 (Смоленкое 
СКТБ, Россия) при 40 °С для удаления внешней влаги, 
затем взвешивали. Аналитическую влажность гранул 
определяли при помощи влагомера «Элвис-2С» 
(ЭЛИЗА, Россия): влажность опилок (Wa) непосред-
ственно перед экспериментом составила 7,2 %, торфа – 
9,6 %, бурого угля – 8,9 %, каменного угля – 10,6 %. 

Полученные гранулы взвешивали на весах PX224 
(OHAUS, Швейцария), после чего размещали их в ре-
акторе экспериментальной установки СВЧ-пиролиза 
(рис. 1).  

Реактор представлял собой цилиндрический резо-
натор стоячей волны с внутренним диаметром 90 мм, 
ограниченный с одной стороны отверстием связи, а с 
другой – поршнем в виде подвижной металлической 
мембраны. Положение мембраны выбиралось таким 
образом, чтобы в области трубки образовывалась 
пучность стоячей волны. С помощью отверстия связи 
в резонаторе возбуждалась волна типа H11. Внутри 
реактора на расстоянии четверть длины волны от 
мембраны перпендикулярно линиям электрического 
поля располагалась кварцевая трубка (внешний диа-
метр – 15 мм, внутренний диаметр – 10 мм). Топливо 
располагали по центру кварцевой трубки. Концы 
кварцевой трубки герметично закрывались штуцера-
ми для подачи азота и отвода газообразных продуктов 
реакции. При помощи магнетронного генератора с 
несущей частотой – 2,45 ГГц и мощностью – 750 Вт в 
систему подавалось СВЧ-излучение. Часть энергии 
излучения, не поглощенная образцом, отражалась от 
отверстия связи и с помощью циркулятора направля-

лась в нагрузку, где поглощалась и преобразовыва-
лась в тепло. Избыточное тепловыделение снималось 
с циркулятора и нагрузки при помощи проточной си-
стемы с водой. 

Поглощая СВЧ-излучение, гранула нагревалась, 
что приводило к выделению жидких и газообразных 
продуктов (летучих), которые удалялись из реактора 
через специально выполненное отверстие за счет 
продувки инертным газом (азотом) с расходом 1 
л/мин. Из реактора летучие продукты попадали в во-
доохлаждаемый холодильник, затем через гидроза-
твор и марлевый фильтр поступали в трубку с акти-
вированным углем. На каждом этапе происходило 
осаждение части смолопродуктов реакции термиче-
ского разложения топлива.  

Очищенный газ разделялся на 2 потока: первый 
принудительно направлялся в газоанализатор Тест-1 
(Бонэр, Россия) при помощи встроенного в него насо-
са с расходом 0,3 л/мин, второй естественным путем 
удалялся в атмосферу. Газоанализатор Тест-1 в ре-
жиме реального времени регистрировал состав газов 
(H2, CH4, CO, СО2, О2) на протяжении всего экспери-
мента. Как только концентрация газов достигала зна-
чений, близких к нулю, процесс нагрева завершали. 
После остывания реактора до приемлемых температур 
(менее 60 °С) гранулу извлекали из реактора и взвеши-
вали на весах для дальнейшего определения выхода 
углеродистого остатка по следующей формуле: 

, 

где  – исходная масса топлива, кг; W a – аналитиче-
ская влажность топлива, %;  – масса твердого уг-
леродистого остатка, полученного в результате СВЧ-
пиролиза топлива, кг. 

Эксперимент для одного и того же вида топлива 
проводился не менее трёх раз для обеспечения схо-
димости результатов. 

Характеристики твердого углеродистого остатка  
после СВЧ-пиролиза. 
Элементный состав твердого углеродистого остат-

ка, образующегося после СВЧ-пиролиза топлива, 
определен аналогично исходному сырью. Зольность 
остатка установлена посредством термогравиметри-
ческого анализа при использовании дифференциаль-
но-термического анализатора STA 449 F3 Jupiter 
(Netzsch, Germany). При этом использована окисли-
тельная среда кислорода (100 мл/мин). 

Результаты исследования 
Характеристики исходного топлива 
Характеристики топлива приведены в табл. 1. 

Видно, что топлива имеют довольно высокий выход 
летучих веществ в пересчете на сухую беззольную 
массу (V daf более 37 %) и довольно высокое содержа-
ние водорода (H d=3,55–6,03 %), что указывает на их 
термическую нестабильность. При этом ожидаемо, 
что выход летучих веществ снижается с ростом сте-
пени метаморфического преобразования топлива: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 190–199 
Табакаев Р.Б. и др. Экспериментальное исследование СВЧ-пиролиза твердых органических топлив 

 

193 

опилки→торф→бурый уголь→каменный уголь. 
Можно заметить, что зольность рассматриваемых ви-
дов топлива представлена довольно широким диапа-
зоном – от 0,9 % (опилки) до 25,7 % (торф). Столь 
значительный разброс в величине зольности, обу-
словленный разным происхождением и условиями 

формирования каждого из рассматриваемых топлив в 
отдельности, не позволяет получить зависимости в 
изменении теплоты сгорания, характерные для нахо-
дящихся на разной степени метаморфизма топлив: 
как правило, с ростом степени метаморфизма теплота 
сгорания увеличивается [21].  

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки для СВЧ-пиролиза (a) и её изображение в сборе (б): 1 – кварцевая 

трубка; 2 – реактор; 3 – штуцер ввода азота; 4 – штуцер вывода газов; 5 – циркулятор; 6 – нагрузка;  
7 – магнетронный СВЧ-генератор; 8 – подвижная мембрана с регулировочным механизмом; 9 – система 
очистки газа; 10 – газоанализатор Тест-1 

Fig. 1.  Scheme of the experimental stand for microwave pyrolysis (a) and its image as an assembly (b): 1 – quartz tube;  
2 – reactor; 3 – nitrogen-gas inlet fitting; 4 – gas outlet fitting; 5 – circulator; 6 – load; 7 – magnetron microwave 
generator; 8 – movable diaphragm with adjustment mechanism; 9 – gas purification system; 10 – gas analyzer Test-1 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав рассматриваемых твердых органических топлив 
Table 1.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of the considered solid organic fuels 

Образец 
Sample 

Влаж-
ность  

Moisture, 
, % 

Зольность на сухую 
массу 

Ash on dry basis 
 , % 

Выход летучих ве-
ществ 

Yield of volatile sub 
stances , % 

Низшая теплота сго-
рания , МДж/кг 
Low heating value 

, MJ/kg 

Элементный состав на сухую массу, % 
Elemental composition on dry basis, % 

С d H d N d S d O d 
опилки/sawdust 7,2 0,9 83,6 17,12 51,42 6,03 0,05 0,00 41,60 
торф*/peat* 9,6 25,7 66,8 10,90 34,82 3,55 2,47 0,06 33,45 
бурый уголь 
brown coal 8,9 22,6 59,2 15,94 49,50 4,05 0,48 0,58 22,81 

каменный уголь 
hard coal 10,6 8,3 37,7 24,88 74,00 4,11 2,25 0,45 10,93 

Примечание: * – результаты элементного состава топлива приведены с учетом содержащегося в топливе диоксида уг-
лерода карбонатов (СО2)d=9,8 % и гидратной воды, значение которой, согласно ГОСТ 27313-2015, принято равным 0,1Ad. 
Ввиду малого содержания серы поправка на образование сульфатов при разложении карбонатов не учитывалась. 
Note: * – the results of the elemental composition of the fuel are given taking into account the carbon dioxide contained in 
the fuel, carbonates (СО2)d=9,8 % and water of hydration, the value of which, according to SS 27313-2015, is assumed to be 
0,1Ad. Due to the low sulfur content, the correction for the formation of sulfates during the decomposition of carbonates was 
not taken into account. 
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Дифференциально-термический анализ топлива 
В результате проведения дифференциально-

термического анализа установлено, что биомасса (опил-
ки и торф) разлагается до температуры 600–650 °С, 
дальнейшее снижение массы происходит за счет преоб-
разования минеральной части топлив. В частности, в [22] 
показано, что неорганическая часть суховского торфа в 
основном представлена карбонатом кальция, активная 

стадия разложения которого приходится на температур-
ный диапазон 650–898 °С [23]. Термическое разложение 
угля протекает до более высоких температур: окончание 
пиролиза бурого угля наблюдается при 850 °С, каменно-
го угля – при 900 °С. При этом термическое разложение 
биомассы и бурого угля протекает с преобладанием эк-
зотермических реакций (рис. 2, кривые ДСК), а камен-
ного угля – эндотермических. 

 

 
Рис. 2.  Кривые дифференциально-термического анализа (ТГ и ДСК) исследуемых топлив  
Fig. 2.  Curves of differential thermal analysis (thermogravimetric – TG, and differential scanning calorimetry – DSC) of the 

studied fuels  

На основе данных дифференциального термическо-
го анализа установлен выход твердого углеродистого 
остатка, образующегося при пиролизе топлива, кото-
рый показан на рис. 3. Выход продуктов представлен 
относительно высушенной массы исходных топлив 
(с учетом потери массы образцов в диапазоне темпера-
тур 30–150 °С) с разделением на органическую и мине-
ральную части. Видно, что с ростом степени метамор-
фического преобразования топлива выход твердого уг-
леродного остатка (органической части) увеличивается. 

  

 
Рис. 3.  Выход твердого углеродистого остатка (орга-

нической и минеральной частей) в процессе мед-
ленного слоевого пиролиза топлив 

Fig. 3.  Yield of solid carbonaceous residue (organic and mi-
neral parts) in the process of fuel slow-bed pyrolysis  

СВЧ-пиролиз топлива 
На рис. 4 показано сравнение выхода углеродисто-

го остатка, полученного при СВЧ и медленном слое-
вом видах пиролиза.  

 

 
Рис. 4.  Сравнение результатов выхода органической ча-

сти твёрдого углеродистого остатка при мед-
ленном слоевом виде и СВЧ видах пиролиза  

Fig. 4.  Comparison of the results of the yield of the organic 
part of the solid carbonaceous residue during slow-
bed and microwave pyrolysis 

Видно, что в результате СВЧ-пиролиза углеродистого 
остатка образуется на 9,5–11,7 % меньше, чем при мед-
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ленном слоевом пиролизе топлива. Это обусловлено бо-
лее высокой скоростью нагрева: как видно из рис. 5, вре-
мя протекания процесса СВЧ-пиролиза в зависимости от 
вида сырья составило от 2 до 4,5 минут. Как известно 
[8, 9], с увеличением скорости нагрева снижается выход 
твердого углеродистого остатка, увеличивается количе-
ство «летучих» продуктов. Продолжительность протека-
ния процесса при СВЧ-пиролизе зависит от вида и 
свойств топлива. Во-первых, как видно из рис. 2, терми-
ческое разложение угля происходит при более высоких 
температурах, чем, например, опилок, что требует более 
длительного воздействия СВЧ-излучения. Во-вторых, 

рассматриваемые топлива имеют различные значения 
диэлектрической проницаемости [24], что обуславливает 
их разницу в поглощении СВЧ-излучения. 

При изучении характеристик углеродистого остат-
ка (табл. 2) можно отметить довольно низкое значе-
ние содержания кислорода (O d=0,60–4,11 %), харак-
терное для кокса. Это свидетельствует о высокой сте-
пени термической переработки топлива. Высокая до-
ля углерода в составе твердого остатка указывает на 
перспективность его секвестрации в почву в качестве 
мелиоранта, что позволит замедлить развитие парни-
кового эффекта [25]. 

 

 
Рис. 5.  Состав пиролизного газа, полученный при СВЧ-пиролизе исследуемых топлив: а) опилки; б) торф; в) бурый 

уголь; г) каменный уголь 
Fig. 5.  Composition of the pyrolysis gas obtained by microwave pyrolysis of the studied fuels: a) sawdust; b) peat; c) brown 

coal; d) hard coal 

Таблица 2.  Теплотехнические характеристики и элементный состав твердого углеродистого остатка, полученно-
го в результате СВЧ-пиролиза топлива 

Table 2.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of the solid carbonaceous residue obtained as a re-
sult of microwave pyrolysis of fuel 

Твердый углеродистый остаток 
Solid carbon residue 

Зольность на сухую массу 
Ash on dry basis 

 , % 

Низшая теплота сгорания , 
МДж/кг 

Low heating value 
, MJ/kg 

Элементный состав на сухую мас-
су, % 

Elemental composition on dry basis, % 
С d H d N d S d O d 

опилки/sawdust 6,2 29,42 88,05 1,23 0,41 0,00 4,11 
торф/peat* 53,4 11,74 30,52 1,54 1,05 0,05 2,09 

бурый уголь/brown coal 44,6 18,86 52,63 0,94 0,36 0,74 0,73 
каменный уголь/hard coal 14,4 28,31 81,54 1,07 1,97 0,42 0,60 

Примечание: * – результаты элементного состава топлива приведены с учетом содержащегося в углеродистом 
остатке диоксида углерода карбонатов (СО2)d=11, 35 % и гидратной воды, значение которой, согласно ГОСТ 
27313-2015, принято равным 0,1Ad. Ввиду малого содержания серы поправка на образование сульфатов при разло-
жении карбонатов не учитывалась. 
Note: * – the results of the elemental composition of the fuel are given taking into account carbonate carbon dioxide 
(СО2)d=11,35 % contained in the carbonaceous residue and hydration water, the value of which, according to SS 27313-2015, 
is assumed to be 0,1Ad. Due to the low sulfur content, the correction for the formation of sulfates during the decomposition of 
carbonates was not taken into account. 
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Образующийся при СВЧ-переработке пиролизный 
газ практически не содержит в своем составе бал-
ластного СО2, что в совокупности с низким выходом 
углеродистого остатка свидетельствует о более высо-
ком КПД термической переработки топлива по срав-
нению с медленным типом пиролиза. Кроме того, с 

увеличением степени метаморфизма снижается доля 
генерируемого синтез-газа (Н2+СО) по отношению к 
получаемому количеству метана (рис. 6), что можно 
связать с составом исходного перерабатываемого сы-
рья: изменение (СО+Н2)/СН4 в пиролизном газе кор-
релирует с изменением (Н+О)/С в исходных топливах. 

 

 
a/a         б/b 

Рис. 6.  Взаимосвязь между компонентами пиролизного газа, полученного при СВЧ-пиролизе, и составом исходного 
топлива: a) объем основных компонентов газа (СО, CH4, H2), прошедший через газоанализатор; б) сравнение 
выхода газов в виде соотношения (СО+Н2)/СН4 и состава исходного топлива (Н+О)/С  

Fig. 6.  Relationship between the components of the pyrolysis gas obtained by microwave pyrolysis and the composition of 
the initial fuel: a) volume of the main components of the gas (СО, CH4, H2), passed through the gas analyzer; 
b) comparison of the gas yield in the form of the ratio (СО+Н2)/СН4 and the composition of the initial fuel (Н+О)/С 

Заключение 
В работе рассмотрены вопросы термического пре-

образования органических топлив, находящихся на 
разной степени метаморфизма (опилки, торф, бурый 
и каменный угли), в условиях СВЧ-излучения и теп-
лового воздействия за счет теплопередачи. Методом 
дифференциального-термического анализа установ-
лено, что температура окончания термического пре-
образования для биомассы (опилки и торф) составля-
ет 600–650 °С, для бурого угля – 850 °С, каменного 
угля – 900 °С.  

При сравнении результатов медленного слоевого и 
СВЧ типов пиролиза отмечено, что при СВЧ-
пиролизе топлива образуется на 9,5–11,7 % меньше 
твердого углеродистого остатка, увеличивается выход 
летучих (жидких и газообразных продуктов). При 
этом генерируемый при СВЧ-пиролизе газ практиче-

ски не содержит в своем составе балластного СО2, 
что в совокупности с низким выходом углеродистого 
остатка свидетельствует о более высоком КПД тер-
мической переработки топлива по сравнению с мед-
ленным слоевым типом процесса.  

Отмечено, что с увеличением степени метамор-
физма топлива в процессе СВЧ-пиролиза снижается 
доля генерируемого синтез-газа (Н2+СО) по отноше-
нию к получаемому количеству метана, что связано с 
составом исходного перерабатываемого сырья: изме-
нение (СО+Н2)/СН4 в пиролизном газе коррелирует с 
изменением (Н+О)/С в исходных топливах. 

Работа выполнена при поддержке Российского научно-
го фонда (проект № 22-19-00410 «Разработка научно-
технических основ технологии получения продуктов СВЧ-
пиролиза из биоугольных композиций»).  
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The relevance of the study is caused by the need to find technologies that can improve the environmental friendliness of the use of orga-
nic fuels in the process of energy supply. 
The main aim is research of microwave pyrolysis of solid organic fuels with different degrees of metamorphic transformation. 
Objects: solid organic fuels with varying degrees of metamorphic transformation, namely, wood waste (pine sawdust), lowland peat (Su-
khovskoe deposit, Tomsk region), brown coal (Talovskoe deposit, Tomsk region), hard coal (grade D, Kuznetsk basin, Kuzbass). 
Methods. The characteristics of the initial fuel were determined according to generally accepted methods: humidity – SS R 52917-2008, 
volatile matter yield – according to SS R 55660-2013. The ash content of sawdust was determined according to SS R 56881-2016, peat – 
SS 11306-2013, coal – SS R 55661-2013. The fundamental difference between the standards used in terms of determining the ash con-
tent lies in the prescribed parameters of the analysis procedure (temperature, speed, time). The heat of combustion was determined using 
an ABK-1V calorimeter (RET, Russia) in accordance with SS 147-2013. The elemental composition of the feedstock and the solid carbon 
residue after its processing (C, H, N, S) was determined using a Vario Micro Cube analyzer (Elementar, Germany), using a standard sam-
ple (Sulfanilamide) as a verification. Research of the processing of the concerned fuels by the method of traditional slow-bed pyrolysis was 
carried out by the method of synchronous thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry using an STA 449 F3 Jupiter in-
strument (Netzsch, Germany). Microwave pyrolysis was implemented on a specially designed experimental stand (magnetron power 
750 W, carrier frequency 2,45 GHz). The pyrolysis gas composition (the content of components such as H2, CH4, CO, СО2) was recorded 
in real time using a Test-1 gas analyzer (Boner, Russia). 
Results. By the method of differential thermal analysis, it was established that the temperature of the end of thermal transformation for  
biomass (sawdust and peat) is 600–650 °C, for brown coal – 850 °C, for hard coal – 900 °C. Comparing the results of slow-bed and mi-
crowave pyrolysis, it was noted that during microwave pyrolysis of fuel, 9,5–11,7 %  less solid carbon residue is formed, and the yield of 
volatile (liquid and gaseous products) increases. At the same time, the pyrolysis gas generated in the process of microwave pyrolysis al-
most does not contain ballast CO2 in its composition, which, together with the low yield of carbonaceous residue, indicates a higher effi-
ciency of thermal fuel processing compared to slow-bed pyrolysis. It is noted that with an increase in the degree of fuel metamorphism in 
the process of microwave pyrolysis, the share of generated synthesis gas (Н2+СО) in relation to the amount of methane obtained decreas-
es, which is associated with the composition of the initial processed raw material: change of (СО+Н2)/СН4 in the pyrolysis gas correlates 
with the change of (Н+О)/С in initial fuels. 
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