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В последние годы в связи с опасениями, связанными с загрязнением окружающей среды и 

растущим дефицитом энергии, особое внимание уделяется вопросу рационального использо-

вания природных ресурсов. Одним из наиболее актуальных материалов в рамках данной 

концепции является древесина. В первую очередь это связано с большими запасами древеси-

ны на территории России. По информации открытых источников площадь лесов России со-

ставляет 20–25 % от общемировых, при этом доля древесных отходов, образующихся в про-

цессе лесозаготовки и деревообработки, в среднем составляет от 32 до 75 % от общего объе-

ма перерабатываемой древесины [1, 2]. Как правило, эти отходы накапливаются в отвалах 

без использования заложенного в них энергетического потенциала. Вследствие этого поиск 

путей переработки древесных отходов является актуальной задачей. Одним из возможных 

путей переработки таких отходов является термическое разложение с получением высокока-

лорийных жидких [3] и газообразных продуктов [4]. 

Термическая СВЧ-переработка твердых органических топлив на сегодняшний день рас-

сматривается как один из возможных путей преобразования отходов в полезные продукты. 

Несмотря на то, что данная технология находится на стадии разработки, выделяют ряд пре-

имуществ нагрева материалов в электромагнитном поле СВЧ-диапазона. Зачастую к ним от-

носят высокую удельную производительность и высокую энергетическую эффективность 

процесса [5]. Помимо этого, можно отметить экологичность процесса СВЧ-пиролиза, по-

скольку такой нагрев не требует специального нагревательного элемента, а само излучение 

распространяется в закрытых камерах, что позволяет минимизировать выброс вредных газов 

в атмосферу, снизить загрязнение нагреваемого материала и исключить образование вторич-

ных отходов. Таким образом актуальным на сегодняшний день является расширение имею-

щихся знаний в области применения технологии и повышения эффективности СВЧ-

пиролиза. В связи с этим целью настоящей работы является экспериментальное исследова-

ние СВЧ-пиролиза древесных опилок и их смесей с микроволновыми поглотителями в виде 

разнодисперсных добавок на основе железа. 
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Экспериментальные результаты, представленные в данной работе, были получены на ла-

бораторном стенде СВЧ-пиролиза (рис. 1), размещенном в НИЛ СВЧ-технологии ТПУ. По-

дробное описание данного стенда приведено в работе [6]. В качестве объекта исследования 

рассмотрены древесные отходы (сосновые опилки) (табл. 1), и их смеси с добавлением раз-

нодисперсных металлических порошков на основе железа (доля добавок – 10 мас. %). 

Таблица 1. Теплотехнические характеристики исходного сырья 

Сырье 
Влажность, 

𝑊а, % 

Зольность на 

сухую массу, 

𝐴𝑑, % 

Выход 

летучих 

веществ, 

𝑉𝑑𝑎𝑓, % 

Низшая теп-

лота сгорания, 

𝑄𝑖
𝑟, МДж/кг 

Элементный состав на сухую массу 

вещества, % мас. 

С daf H daf N daf S daf O daf 

Древесные опилки 7,2 0,9 83,6 17,1 51,9 6,1 0,1 0,0 41,9 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд СВЧ-пиролиза:  

1 – реактор; 2 – кварцевая трубка; 3 – цилиндрический образец; 4 – подвижная мембрана  
с механизмом регулировки; 5 – штуцер подачи азота; 6 – штуцер отвода газа;  

7 – микроволновый циркулятор; 8 – нагрузка; 9 – магнетронный СВЧ генератор;  
10 – бак с азотом; 11 – ротаметр; 12 – теплообменник; 13 – стеклянный фильтр;  

14 – гидравлический затвор; 15 – фильтр очистки пробы (PTFE, пористость 0,2 мкм);  
16 – газоанализатор; 17 – осциллограф 

Для проведения эксперимента выполнена подготовка проб. С целью исключения влияния 

влажности материала на результат пробы предварительно выдерживали до воздушно-сухого 

состояния. Далее выполняли измельчение до фракции менее 0,5 мм и прессовку в цилиндри-

ческие пеллеты с массой 3 г и диаметром 12 мм. Для проведения экспериментальных иссле-

дований возможности повышения эффективности за счет добавления микроволновых погло-

тителей на основе железа после измельчения материал смешивался с добавкой в количестве 

10 % от общей массы образца. Полученные образцы помещали внутрь реактора в центр 

кварцевой трубки, что обеспечивало одинаковые условия для каждого эксперимента. Источ-

ником СВЧ-излучения являлся магнетронный генератор с частотой 2,45 ГГц и номинальной 
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мощностью 850 Вт. В результате взаимодействия исследуемого материала с электромагнит-

ным излучением происходил нагрев образца, что приводило к термической деструкции ве-

щества с выделением пирогенетической воды, газообразных продуктов и смол. Полученные 

летучие продукты удалялись из реактора через штуцер отвода газа за счет продувки азотом 

(расход 1 л/мин) и направлялись в систему очистки, где происходило осаждение паров смо-

лопродуктов. Газообразные продукты поступали в газоанализатор Тест-1 (Бонэр, Россия) для 

определения состава генерируемого пиролизного газа. Исходя из компонентного состава со-

гласно рекомендациям [7] рассчитывали теплоту сгорания газа. После извлечения из реакто-

ра твердый углеродистый остаток взвешивали для составления материального баланса. Для 

обеспечения сходимости результатов каждый эксперимент повторяли не менее 3 раз. 

Результаты СВЧ-переработки исходных древесных опилок (рис. 2, табл. 2) показали, что в 

процессе пиролиза образуется 14,6 % твердого углеродистого остатка, остальная часть пере-

ходит в летучие продукты (газ и пары пирогенетической воды). Основными компонентами 

генерируемого при этом газа является метан (43,7 об. %) и монооксид углерода (36,8 об. %). 

Однако стоит отметить довольно высокую для пиролитической переработки долю водоро-

да – 18,2 об. %. 

Таблица 2. Времена инициирования процесса СВЧ-пиролиза  
в зависимости от перерабатываемого сырья 

Материал добавки 
Выход твердого 

остатка, % 
Время инициации, с Длительность, с 

Теплота сгорания, 

МДж/м3 

Без добавок 14,6 >600 144 22,3 

Нанопорошок железа 15,9 63 81 17,6 

Микропорошок железа 14,3 66 88 20,1 

Микропорошок Fe2O3 10,5 56 91 15,3 

 

 
Рис. 2. Состав генерируемого газа, полученного в процессе СВЧ-пиролиза исходных опилок  

и при добавлении разнодисперсных микроволновых поглотителей на основе железа 

Использование добавок на основе железа (разнодисперсные порошки железа и Fe2O3), в ко-

личестве 10 % от общей массы образца позволило снизить время инициации процесса практи-

чески в 10 раз, при этом сократилась и длительность протекания процесса (в 1,6–1,7 раз). Вре-

менные показатели протекания процесса очень важны, поскольку в процессе СВЧ-пиролиза 

энергия затрачивается только на работу магнетрона, затраты энергии сокращаются пропор-
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ционально общему времени осуществления процесса и, как следствие, возрастает эффектив-

ность переработки. 

Наличие микроволновых поглотителей сказывается на составе генерируемого газа. Более 

интенсивный нагрев приводит к повышению доли водорода (на 4–13 %) и монооксида углеро-

да (на 7–20 %), однако при этом доля метана снижается. Кроме того, практически полностью 

отсутствует диоксид углерода. Происходящие изменения можно объяснить ростом температу-

ры процесса за счет более эффективного поглощения СВЧ-излучения, что приводит к протека-

нию реакций разложения метана и его взаимодействия с диоксидом углерода [8]: 

CH4 → C + 2H2 

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 

Таким образом, можно прийти к выводу, что использование микроволновых поглотителей на 

основе железа в количестве 10 % от общей массы образца позволяет повысить эффективность 

процесса СВЧ-пиролиза, а также увеличить долю водорода в составе газообразных продуктов.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект РНФ № 24-79-10113 
«Разработка СО2-нейтральной технологии получения полифункциональных катализа-
торов на основе металлов с разной электроотрицательностью для СВЧ-пиролиза 
твердого органического сырья»). 
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Использование биоугля в энергетике становится все более важным в условиях глобальных 

изменений климата и ограниченности традиционных источников энергии. Биоуголь, получа-


