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Аннотация. Актуальность  исследования  обусловлена  необходимостью  повышения  эффективности  энергетиче-
ского использования ископаемых топлив и возобновляемых ресурсов биомассы за счет их термического облагора-
живания. Цель: установление взаимосвязи между выходом жидких продуктов СВЧ-пиролиза органического сырья с 
различной степенью метаморфизма и продолжительностью протекания процесса. Методы: аттестованные методи-
ки ГОСТ для определения теплотехнических характеристик и элементного  состава  органической  и  минеральной 
частей  органического  сырья,  метод  «передачи–отражения»  для  измерения  мнимой  (ε'')  и  действительной  (ε')  со-
ставляющих комплексной диэлектрической проницаемости, физический эксперимент, газовый анализ, высокоско-
ростная видеосъемка. Результаты. На основе анализа материального баланса и длительности СВЧ-пиролиза раз-
личных видов органического сырья выдвинуто предположение, что разрушение сложных органических соединений 
приводит к образованию на поверхности образца углеродных частиц, обладающих высокими, относительно исход-
ного  сырья,  электропроводными  свойствами.  При  наличии  большого числа  таких  частиц  в  СВЧ-поле  могут  возни-
кать  межчастичные  электрические  разряды,  распространяющиеся  вдоль  образца,  в  результате  чего  наблюдается 
увеличение  скорости  нагрева.  Для  сырья  с  бо́льшим  выходом  жидких  продуктов  растет  и  количество  углеродных 
частиц, что приводит к увеличению числа разрядов между такими центрами и соразмерному ускорению разогрева 
материала. Экспериментально показано и теоретически обосновано, что длительность СВЧ-пиролиза органического 
сырья напрямую зависит от скорости разогрева материала: вследствие увеличения выхода жидких продуктов и по-
следующего  увеличения  концентрации  углеродных  центров  снижается  длительность  протекания  СВЧ-пиролиза. 
Полученные результаты могут быть использованы при оценке эффективности СВЧ-пиролиза органического сырья 
или топливных композиций, состоящих из материалов с различным выходом жидких продуктов. 
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Abstract. Relevance. The  need  to  improve  the  efficiency  of  energy  use  of  fossil  fuels  and  renewable  biomass  resources 
through their thermal upgrading. Aim. To establish the relationship between the yield of liquid products of microwave pyrol-
ysis of organic raw materials with different degrees of metamorphism and the process duration. Methods. Certified SS meth-
ods for determining the thermal characteristics and elemental composition of the  organic and mineral parts of organic raw 
materials, the “transmission–reflection” method for measuring the imaginary (ε'') and real (ε') components of the complex 
dielectric constant, physical experiment, gas analysis, high-speed video filming. Results. Based on the analysis of the material 
balance and duration of the microwave pyrolysis of various types of organic raw materials, the authors have supposed that 
the destruction of complex organic compounds leads to the formation of carbon particles on the surface of the sample. These 
particles  have high electrically conductive properties relative to the original raw materials. In the presence of a large number 
of such particles in the microwave field, interparticle electrical discharges can occur, spreading along the sample, resulting in 
an increase in the heating rate. For raw materials with a higher yield of liquid products, the number of carbon  particles also 
increases.  This leads  to  an  increase  in  the  number of  discharges between such centers and a proportionate acceleration of 
material heating. It was experimentally shown and theoretically substantiated that the duration of the microwave pyrolysis of 
organic raw materials directly depends on material heating rate: due to an increase in the yield of liquid products and a sub-
sequent increase in the concentration of carbon centers, the duration of the microwave pyrolysis process decreases. The re-
sults obtained can be used to evaluate the efficiency of microwave pyrolysis of organic raw materials or  fuel compositions 
consisting of materials with different yields of liquid products. 
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Введение 
Современное мировое сообщество стоит перед 

серьезными экологическими вызовами, связанными 
с истощением ископаемых энергетических ресур-
сов и возрастающим загрязнением окружающей 
среды от их использования [1–3]. В этом контексте 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ) приоб-
ретают всё большую актуальность и значимость 
для энергетической отрасли. Согласно совместному 
отчету Всемирной метеорологической организации 
и Международного агентства по возобновляемым 
источникам энергии, в 2023 г. доля ВИЭ в мировом 
энергетическом балансе достигла примерно 30 % 

[4]. При этом отмечается [5–7], что среди ВИЭ 
наиболее перспективным являются вторичные ре-
сурсы различных видов биомассы. 
Одной из актуальных задач научного сообще-

ства является поиск и обоснование технологий, 
позволяющих снизить вредные выбросы при энер-
гетическом использовании как традиционного 
твердого ископаемого сырья, так и биоресурсов. 
Термическая переработка рассматривается как 
один из наиболее эффективных подходов для до-
стижения этой цели. Обширным количеством пре-
имуществ, среди которых хорошая управляемость, 
масштабируемость и замкнутый цикл процесса, 
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обладает пиролиз [8]. Методом пиролитической 
переработки могут быть утилизированы различные 
виды органического сырья [9–11] с получением 
ценных твердых, жидких и газообразных продук-
тов [12–14]. Дополнительным преимуществом при 
этом является тот факт, что твердые продукты пи-
ролиза используются для секвестрации углерода, 
что способствует смягчению последствий измене-
ния климата [15–17]. Таким образом, внедрение 
технологии пиролиза для переработки сырья поз-
волит снизить удельные выбросы при транспорти-
ровке и использовании получаемых продуктов.  
Одним из быстро развивающихся и перспектив-

ных направлений термопереработки является мик-
роволновый пиролиз [18, 19] благодаря многочис-
ленным преимуществам применения СВЧ-
излучения. Наиболее значимыми из них являются 
меньшие временные и энергетические затраты по 
сравнению с другими видами термической перера-
ботки [20]. Данный факт связан с тем, что при 
СВЧ-пиролизе отсутствует прямой контакт между 
источником нагрева и перерабатываемым сырьем – 
волны проникают внутрь и тем самым способству-
ют инициации процесса изнутри материала [21]. 
При этом тепловая энергия распространяется от 
внутренней части образца к внешней. Это позволя-
ет сохранять относительно низкую температуру 
окружающей сырье среды, что повышает безопас-
ность процесса и сокращает время, необходимое 
для охлаждения реактора. Кроме того, использова-
ние СВЧ-излучения способствует равномерному 
выделению тепла по всему объему сырья и, как 
следствие, однородности его переработки [22]. Бо-
лее того, образующиеся газообразные продукты 
практически не содержат в себе балластного ком-
понента CO2 [23], что обеспечивает более высокую 
калорийность по сравнению с газообразными про-
дуктами, полученными при обычном пиролизе, а 
также меньшую экологическую нагрузку при их 
использовании. 
Эффективность СВЧ-пиролиза зависит от ряда 

факторов, включая характеристики исходного сы-
рья (фракция, влажность, элементный состав), а 
также параметры процесса, например, температуру 
и мощность излучения [22]. При варьировании этих 
параметров изменяется количественный выход 
жидких продуктов, что влияет на продолжитель-
ность процесса. В частности, было установлено, 
что уменьшение продолжительности СВЧ-
пиролиза рисовой соломы позволяет увеличить вы-
ход жидких продуктов [24]. Исследование [25] по-
священо изучению комплекса параметров (в том 
числе времени переработки) микроволнового пиро-
лиза кукурузной соломы на распределение продук-
тов. Аналогичные исследования проведены в рабо-
те [26] применительно к СВЧ-пиролизу осадков 

сточных вод и отходам производства кофе. Rui 
Zhou и др. [27] сделали вывод о том, что при 
уменьшении продолжительности СВЧ-пиролиза 
просо в 2 раза и уменьшении фракции сырья при 
одинаковой температуре процесса выход жидких 
продуктов увеличивается на 8 %. 
Стоит подчеркнуть, что на данный момент от-

сутствует систематизация знаний и количественное 
обоснование в области влияния распределения 
продуктов СВЧ-пиролиза топлив с различным со-
ставом и характеристиками на длительность их пе-
реработки. На основании этого целью работы явля-
ется установление взаимосвязи между выходом 
жидких продуктов СВЧ-пиролиза органического 
сырья с различной степенью метаморфизма и про-
должительностью протекания процесса. 
 
Объекты и методика исследования 
Объект исследования 
Исследуемое сырье представлено топливами, 

находящимися на разной стадии метаморфизма. 
В качестве растительной биомассы, рассматривае-
мой как наиболее «молодой» вид топлива, выбраны 
сосновые опилки, пшеничные отруби и солома, а 
также скорлупа кедрового ореха. Как претерпевшее 
структурные изменения сырье проанализированы 
биомасса животного происхождения (навоз круп-
норогатого скота) и низинный торф (месторожде-
ние Суховское, Томская область). В качестве топ-
лив более поздней степени метаморфизма изучены 
бурый уголь (месторождение Таловское, Томская 
область) и каменный уголь (марка Д, Кузнецкий 
бассейн, Кузбасс). Рассмотрение столь разнообраз-
ного по составу, характеристикам и геологическо-
му возрасту сырья должно способствовать получе-
нию объективных результатов исследования.  
 
Теплотехнические характеристики  
и элементный состав 
Определение теплотехнических характеристик и 

элементного состава (содержание элементов орга-
нической части C, H, N, S, O) исследуемого сырья 
проводили стандартными методами: зольность 
(Ad) – ГОСТ Р 55661-2013; выход летучих веществ 
(Vdaf) – ГОСТ Р 55660-2013. Общую и аналитиче-
скую влагу определяли с использованием анализа-
тора влажности Элвис-2С (ЭЛИЗА, Россия). Значе-
ния низшей теплоты сгорания (Qi

r) измеряли на 
калориметре АБК-1В (РЭТ, Россия) согласно ГОСТ 
147-2013. Элементный состав устанавливали при 
помощи анализатора Vario Unicube (Elementar, 
Германия). Перед каждым измерением работоспо-
собность прибора проверяли на стандартном об-
разце sulfanilamide (паспортный состав: С=41,68 %; 
Н=4,04 %; N=8,05 %; S=18,47 %). Содержание кис-
лорода (мас. %) определяли по остатку по форму-
ле (1): 
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         (1) 

где Cd, Hd, Nd, Sd – содержание углерода, водорода, 
азота и серы в высушенном топливе, %; Ad – золь-
ность топлива в пересчете на его сухую массу, %. 
 
Измерение диэлектрических характеристик 
Измерение диэлектрических характеристик об-

разца осуществляли методом «передачи–
отражения», описанным в работе [28]. Данная ме-
тодика характеризуется тем, что отсутствует необ-
ходимость определения положения образца внутри 
коаксиальной воздушной линии в процессе иссле-
дований. Для измерений использован векторный 
сетевой анализатор Р4М-18 (Микран, Россия), ко-
торый предварительно калибровали. Затем торои-
дальный образец помещали между внутренним и 
внешним проводниками воздушной линии, и осу-
ществляли измерение характеристик «передачи» и 
«отражения». Измерения проводили при комнатной 
температуре в диапазоне частот от 1 до 11 ГГц. Ча-
стотный диапазон менее 1 ГГц не исследовали, так 
как при данном методе наблюдается высокая по-
грешность измерений, а на частотах выше 11 ГГц – 
большое влияние объемных резонансов, связанное 
с размерами исследуемого образца. На основе ре-
зультатов измерения рассчитывали величины мни-
мой (ε'') и действительной (ε') составляющих ком-
плексной диэлектрической проницаемости для 
каждой из частот излучения рассматриваемого 
диапазона. Далее по формуле (2) рассчитывали ве-
личину тангенса диэлектрических потерь (tg(δ)), 
характеризующего величину мощности, поглощае-
мой образцом: 

               (2) 

 
СВЧ-пиролиз 
Эксперименты проведены на лабораторном 

комплексе для СВЧ-переработки органических ма-
териалов, принципиальная схема которого пред-
ставлена на рис. 1. Подробно методика подготовки 
образцов и проведения эксперимента на данном 
лабораторном комплексе описана в работе [29]. 
Принципиально эксперимент состоял в следую-
щем. Предварительно из каждого вида рассматри-
ваемого сырья изготавливали образец – 3 в виде 
гранулы (диаметр 12 мм, масса 3,0 г с допустимым 
отклонением ±0,1 г). Образец располагали по цен-
тру кварцевой трубки – 2 реакционной камеры – 1, 
после чего при помощи системы подачи азота, со-
стоящей из баллона, редуктора и ротаметра (на ри-
сунке не показаны), осуществляли продувку азотом 
всего объема лабораторного комплекса в течение 
не менее 5 минут. Необходимо отметить, что про-
дувка азотом осуществлялась на протяжении всего 
эксперимента (расход 0,5 л/мин.) с целью создания 

избыточного давления в системе. При помощи маг-
нетронного источника (мощность 800 Вт) генери-
ровали СВЧ-излучение с частотой 2,45 ГГц, кото-
рое через циркулятор – 7 поступало в реакционную 
камеру – 1, где часть излучения поглощалась об-
разцом. Не поглощенное образцом излучение пере-
направлялось с помощью циркулятора – 7 в тепло-
обменник – 8, где трансформировалось в теплоту и 
выводилось из системы. 
В процессе поглощения СВЧ-излучения образ-

цом происходила его термическая деструкция, в 
результате которой исходное сырье разлагалось на 
твердый углеродистый остаток и летучие продукты 
пиролиза – пары смолы и подсмольной воды и газ. 
Летучие продукты пиролиза за счет продувки азо-
том транспортировались из реакционной камеры в 
систему фильтрации, где за счет конденсации и 
сорбции жидкая часть осаждалась. Газ направляли 
в окружающую среду, отбирая из него пробу на 
анализ при помощи газоанализатора «Тест-1» (рас-
ход 0,3 л/мин). Более подробно методика подготов-
ки образцов и проведения эксперимента описана в 
работе [29]. 

 
Рис. 1.  Лабораторный комплекс для СВЧ-переработки 

органических материалов:  1 – реакционная ка-
мера, 2 – трубка из кварца (внутренний диа-
метр 14 мм), 3 – образец в виде цилиндрической 
гранулы, 4 – подвижная мембрана с механизмом 
регулировки, 5 – ввод азота в систему, 6 – отвод 
азота с летучими продуктами пиролиза,  
7 – микроволновый циркулятор, 8 – теплооб-
менник 

Fig. 1.   Laboratory setup for microwave processing of 
organic materials: 1 – reaction chamber, 2 – quartz 
tube (internal diameter 14 mm), 3 – sample in the 
form of a cylindrical granule, 4 – movable membrane 
with an adjustment mechanism, 5 – nitrogen 
injection into the system, 6 – nitrogen removal with 
volatile pyrolysis products, 7 – microwave circulator,  
8 – heat exchanger 
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Визуализацию процесса осуществляли с исполь-
зованием высокоскоростной видеокамеры 
FASTCAM Mini UX100 (Photron, Япония) с объек-
тивом AF-S MICRO NIKKOR 105 мм (Nikon, Япо-
ния), расположенной над реакционной камерой – 1 
(на рис. 1 не показана). Видеофиксация процесса 
велась со скоростью 125 кадров в секунду. 
 
Материальный баланс 
Материальный баланс пиролиза составляли сле-

дующим образом. Определяли аналитическую 
влажность исходного сырья (Wa), взвешивали его 
массу (m0). Осуществляли его СВЧ-переработку, 
получая твердый углеродистый остаток. Взвешива-
ли массу полученного остатка (mk). Выход углеро-
дистого остатка устанавливали по следующей фор-
муле (3): 

         (3) 

Для определения выхода жидких продуктов пи-
ролиза (пирогенетической воды и смолы) опреде-
ляли массу фильтров и соединительных шлангов из 
системы фильтрации продуктов пиролиза до и по-
сле процесса. Выход жидких продуктов рассчиты-
вали по формуле (4): 

        (4) 

где  – масса системы фильтрации до и по-

сле СВЧ-пиролиза соответственно. 
Выход газообразных продуктов определяли по 

остатку по формуле (5): 

 .      (5) 

Оценку погрешности измерений осуществляли 
согласно ГОСТ Р 8.736-2011 и РМГ 61-2010. 
 
Результаты экспериментов и обсуждение 
Характеристики объектов и их описание 
Исследуемые виды твердого органического сы-

рья характеризуются высокой реакционной спо-
собностью (Vdaf=37,7–83,6 %), что указывает на их 
термическую нестабильность и перспективу для 
термохимической переработки. При этом имеется 
довольно существенное различие по величине 
зольности, которое позволяет классифицировать 
топлива на три группы [30]: низкозольные (менее 
4,9 %) – скорлупа, опилки и солома, среднезольные 
(4,9–19,8  %) – отруби, каменный уголь и навоз 
крупнорогатого скота, высокозольные (свыше 
19,8 %) – торф и бурый уголь. Низшая теплота сго-
рания растительной биомассы (скорлупы, опилок, 
соломы и отрубей) находится в диапазоне от 16,05 
до 17,96 МДж/кг, отходов животноводства – 
14,92 МДж/кг, торфа – 10,90 МДж/кг, бурого и ка-
менного углей – 15,94 и 24,88 МДж/кг, соответ-
ственно. Столь низкие значения теплоты сгорания 
отходов животноводства, торфа и бурого угля обу-
словлены довольно высокими значениями зольно-
сти по сравнению с другими рассматриваемыми 
видами сырья. 
Стоит отметить характерную тенденцию для 

топлив разной степени метаморфизма: содержание 
углерода увеличивается от «молодых» видов топ-
лива (растительная биомасса, представленная скор-
лупой, опилками, отрубями и соломой) к «зрелым» 
(каменный уголь), а содержание водорода и кисло-
рода снижается. 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав исследуемого сырья 

Table 1.  Thermal characteristics and elemental composition of the studied raw materials 

Образец  
Sample 

Влажность  
Humidity,  

, % 

Зольность  
на сухую 
массу 
Dry ash, 
 , % 

Выход 
летучих  
веществ  
Volatile 
yield, 
, % 

Низшая  
теплота  
сгорания, 
МДж/кг  
Low heat  
value , 
MJ/kg 

Элементный состав на сухую беззольную массу 
Elemental composition on dry ash-free basis, % 

Сdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

Скорлупа/Nutshell 7,2±0,1 0,7±0,1 76,5±2,2 17,96±0,2 52,68±0,22 5,88±0,08 0,32±0,10 0,00±0,00 41,12±0,30 
Опилки/Sawdust 7,2±0,1 0,9±0,1 83,6±2,4 17,12±0,2 51,89±0,04 6,08±0,06 0,05±0,05 0,00±0,00 41,98±0,03 
Солома/Straw 7,5±0,1 3,9±0,3 78,2±2,2 17,38±0,2 51,96±0,66 6,01±0,07 1,13±0,24 0,04±0,05 40,85±0,65 
Пшеничные отруби 
Wheat bran 

8,5±0,1 5,7±0,4 81,8±2,3 16,05±0,2 48,94±0,08 6,56±0,12 2,94±0,11 0,14±0,01 41,42±0,22 

Навоз/Manure 9,0±0,1 15,6±1,1 75,2±2,1 14,92±0,2 53,38±0,57 5,90±0,08 2,69±0,19 0,23±0,06 37,80±0,47 
Торф/Peat* 9,6±0,4 25,7±0,2 66,8±2,1 10,90±0,2 52,0 6±0,16 6,31±0,07 3,58±0,06 0,20±0,07 37,85±0,18 
Бурый уголь/Brown coal 8,9±0,1 22,6±0,5 59,2±2,1 15,94±0,2 63,95±1,67 5,23±0,22 0,62±1,45 0,75±0,12 29,44±1,82 
Каменный уголь 
Hard coal 

10,6±0,1 8,3±0,2 37,7±1,1 24,88±0,2 80,70±2,21 4,48±0,20 2,45±0,09 0,49±0,12 11,88±2,35 

Примечание/Note: * – данные представлены с учётом содержания диоксида углерода карбонатов/data are presented 
taking into account the content of carbon dioxide carbonates (СО2)d=9,8 %. 
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Величина мощности, поглощаемой материалом 
и преобразуемой в теплоту, характеризуется тан-
генсом угла диэлектрических потерь [31]: с ростом 
данной величины увеличивается скорость нагрева 
образца. Таким образом используемая частота 
СВЧ-излучения должна обеспечивать высокое зна-
чение тангенса для всех исследуемых материалов, 
что позволит организовать максимальную эффек-
тивность термической переработки. Из рис. 2 вид-
но, что тангенс угла диэлектрических потерь на 
различных частотах излучения меняется, при этом 
наибольшие его значения отмечены в диапазоне от 
1 до 5 ГГц. Учитывая, что Федеральная комиссия 
по связи (Federal Communications Commission – 
FCC) в рассматриваемом частотном диапазоне за-
резервировала 2,45 ГГц для использования в про-
мышленных, научных и медицинских целях [22], 
СВЧ-переработка рассматриваемых материалов 
будет осуществляться при данном значении часто-
ты магнетрона.  

 
Рис. 2.  Зависимость тангенса угла диэлектрических 

потерь (tg(δ)) от частоты излучения 
Fig. 2.   Dependence of the dielectric loss angle tangent 

(tg(δ)) on the radiation frequency 

На рис. 2 отдельно выделены значения тангенса 
угла диэлектрических потерь для всех исследуемых 
в работе материалов на частоте 2,45 ГГц. Погреш-
ность определения мнимой () и действительной 
( ) компонент диэлектрической проницаемости, 
используемых для расчета тангенса угла диэлек-

трических потерь ( ), описана в [32] и 
составляет не менее 0,009 отн. ед. для  и не ме-
нее 0,0017 отн. ед. для . На основе этих значе-
ний рассчитана абсолютная погрешность косвен-
ных измерений для частоты 2,45 ГГц для исследу-
емых твердых органических топлив  

 отн. ед. 

 
СВЧ-пиролиз органических топлив 
Результаты составления материального баланса 

(рис. 3) показывают, что с ростом степени мета-
морфизма органического сырья (растительная био-
масса→уголь) при пиролизной переработке увели-
чивается выход твердого остатка, в свою очередь, 
выход «летучих» продуктов (жидкости и газа) 
уменьшается. При этом можно заметить, что вели-
чина выхода твердого остатка ниже, чем при спо-
собах термической переработки в неподвижном 
слое [33]. Это можно объяснить тем, что при СВЧ-
воздействии на сырьё происходит его равномерный 
нагрев с высокой скоростью (рис. 4), в результате 
чего «летучие» продукты взаимодействуют с твер-
дым углеродистым остатком, образуя большее ко-
личество газообразных продуктов. Примером тако-
го взаимодействия является реакция:  

H2O+C→H2+CO. 

 
Рис. 3.  Материальный баланс СВЧ-пиролиза органиче-

ского сырья разной степени метаморфизма 
Fig. 3.   Material balance of microwave pyrolysis of organic 

raw materials of varying degrees of metamorphism 

Таблица 2.  Длительность процесса СВЧ-пиролиза 

Table 2.   Microwave pyrolysis duration 

Сырье 
Raw material 

Скорлупа 
Nutshell 

Опилки 
Sawdust 

Солома 
Straw 

Отруби  
Bran 

Навоз  
Manure 

Торф  
Peat 

Бурый уголь 
Brown coal 

Каменный уголь 
Hard coal 

Длительность 
процесса, с 
Process duration, s 

92,2±6,3 130,0±9,6 94,8±7,6 124,0±12,1 136,0±9,7 189,0±13,6 354,0±35,6 185,0±13,9 
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Определена длительность протекания СВЧ-
пиролиза для переработанных образцов органиче-
ского сырья (табл. 2). Определение осуществляли 
на основе результатов газового анализа, как вре-
менной интервал от начала индикации выхода га-
зов до момента, когда их выход прекратился.  
 
Связь выхода жидких продуктов  
и длительности процесса 
Электрофизические характеристики органиче-

ского сырья изменяются в процессе пиролиза, как 
вследствие повышения температуры, так и по при-
чине изменения его органического состава: переход 
части элементов органической составляющей топ-
лива в жидкие и газообразные продукты. При ана-
лизе полученных данных (рис. 3, табл. 2) построена 
зависимость (рис. 4), связывающая длительность 
СВЧ-пиролиза органического сырья и величину 
выхода жидких продуктов в процессе его протека-
ния. Видно (рис. 4), что с увеличением выхода 
жидких продуктов снижается длительность проте-
кания СВЧ-пиролиза сырья. Согласно литератур-
ным источникам [34, 35] в составе смолопродуктов 
присутствует обилие химических соединений угле-
водородных групп, которые в результате термиче-
ской деструкции могут частично или полностью 
переходить в твердый углерод [36–38] и иные со-
единения, обладающие высоким, относительно ис-
ходного сырья, значением тангенса угла диэлек-
трических потерь. В работах [39, 40] авторами 
представлены результаты разложения органиче-
ских соединений в газовых и жидких средах в 
плазме СВЧ-разряда, которые показывают наличие 
аморфного углерода и углеродных нанотрубок в 
числе получаемых продуктов. В дополнение к это-
му в работе [41] показано, что при взаимодействии 
органических веществ с СВЧ-плазмой преимуще-
ственно наблюдаются окислительно-
восстановительные реакции, в результате которых 
происходит разрушение сложных органических 
соединений с образованием новых, более простых 
соединений. 
Полученная зависимость (рис. 4) может быть 

описана следующим уравнением (при следующих 
условиях протекания процесса: частота магнетрона 
2,45 ГГц, мощность 800 Вт): 

 

где τ – длительность СВЧ-пиролиза, с; ωl – выход 
жидких продуктов в процессе СВЧ-пиролиза, %. 
Основываясь на данных зависимости, можно 

предположить, что при достижении температуры 
начала термической деструкции появившиеся жид-
кие продукты перемещаются из центральных обла-
стей образца к его внешним границам. При этом 
происходит их разложение с образованием мелко-
дисперсных углеродных частиц. Накопление этих 

частиц в приповерхностном слое также является 
фактором интенсификации нагрева образца.  

 
Рис. 4.  Связь между длительностью протекания СВЧ-

пиролиза органического сырья и выходом жид-
ких продуктов 

Fig. 4.   Relationship between the microwave pyrolysis 
duration of organic raw materials and the yield of 
liquid products 

В работе [42] авторами показано, что электро-
проводные свойства углерода могут меняться в ши-
роком диапазоне. К тому же некоторые углеродные 
структуры могут обладать свойствами металлов 
[43]. Как описано в работе [44], при наличии цен-
тров с металлическими или полупроводниковыми 
свойствами в сырье, находящемся в СВЧ-поле, мо-
гут возникать межчастичные электрические разря-
ды, распространяющиеся вдоль образца (рис. 5).  
Распространение разряда приводит к равномер-

ному нагреву всего образца с инициированием его 
пиролиза в разрядных каналах и вблизи частиц 
примеси. Следовательно, поскольку с увеличением 
выхода смолопродуктов растет и число углеродных 
частиц на поверхности образца, возможно возник-
новение разряда между такими вкраплениями. 
С ростом числа разрядов увеличивается скорость 
нагрева материала, а длительность СВЧ-пиролиза 
снижается, поскольку на достижение высоких тем-
ператур затрачивается меньше времени. 
 
Заключение 
Проведен анализ материального баланса и дли-

тельности СВЧ-пиролиза различных видов органи-
ческого сырья. Выдвинуто предположение, что 
разрушение сложных органических соединений 
приводит к образованию на поверхности образца 
углеродных частиц, обладающих высокими, отно-
сительно исходного сырья, электропроводными 
свойствами. При наличии большого числа таких 
частиц в СВЧ-поле могут возникать межчастичные 
электрические разряды, распространяющиеся вдоль 
образца, в результате чего наблюдается увеличение 
скорости нагрева.  
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Рис. 5.  Фотограмма и схема распространения электрического разряда в сырье с включениями металлических ча-

стиц 
Fig. 5.   Photogram and diagram of electric discharge propagation in raw materials with inclusions of metal particles 

Для сырья с бо́льшим выходом жидких продук-
тов растет и количество углеродных частиц, что 
приводит к увеличению числа разрядов между та-
кими центрами и соразмерному ускорению разо-
грева материала. Экспериментально показано и 
теоретически обосновано, что длительность СВЧ-
пиролиза органического сырья напрямую зависит 
от скорости разогрева материала: вследствие уве-

личения выхода жидких продуктов и последующе-
го увеличения концентрации углеродных центров 
снижается длительность протекания СВЧ-
пиролиза. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при оценке эффективности СВЧ-
пиролиза органического сырья или топливных 
композиций, состоящих из материалов с различ-
ным выходом жидких продуктов. 
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