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ПОЛУЧЕНИЕ ДРЕВЕСНОГО УГЛЯ ПУТЕМ ПИРОЛИЗА ДРЕВЕСИНЫ  
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Аннотация. Разработано экспериментальное оборудование для получения древесного угля из остатков лесопи-
ления методом термохимической конверсии биомассы в бескислородной среде. Особенностью данного оборудова-
ния является проведение процесса термоконверсии древесного сырья в камере пиролиза, оснащенной источниками 
сверхвысокочастотного электромагнитного поля (СВЧ). Пиролизное оборудование включает в себя блок получения 
генераторного газа из органических отходов, блок пиролиза древесины, систему продувки камеры пиролиза инерт-
ным газом, камеру дожига газовой смеси генераторного газа и пирогаза, блок регулирования температуры продук-
тов горения, теплообменник, дымосос, систему управления и контроля за работой пиролизной установки и дымо-
вую трубу. В качестве источников СВЧ использовали магнетроны. Приведено описание методики проведенных  
испытаний оборудования по получению древесного угля в присутствии и в отсутствие СВЧ. В ходе испытаний  
использовалась древесина твердолиственных пород (колотые дрова клена). Результаты исследования указывают  
на то, что использование СВЧ позволяет повысить скорость процесса термохимической деструкции древесины, уве-
личить производительность оборудования для выработки древесного угля, а также получить больший выход дре-
весного угля на единицу массы исходной древесины, сырье или продукт с большей теплотворной способностью  
и меньшей зольностью. Так, производительность экспериментальной пиролизной установки при отсутствии СВЧ со-
ставила 1,42 кг/ч, а в присутствии СВЧ – 1,73 кг/ч, увеличение составило 22 %. Разработанная технология получения 
древесного угля термическим пиролизом в присутствии СВЧ является экономически и энергетически перспективной.
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PRODUCTION OF CHARCOAL BY PYROLYSIS OF WOOD IN THE PRESENCE  
OF AN ULTRAHIGH FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD

Abstract. Experimental equipment for producing charcoal from sawmill residues using thermochemical conversion  
of biomass in an oxygen-free environment has been developed. This equipment features thermal conversion of wood raw 
materials in a pyrolysis chamber equipped with microwave sources. The pyrolysis equipment includes a unit for producing 
generator gas from organic waste, a wood pyrolysis unit, a pyrolysis chamber purging system with inert gas, an afterburner 
for the generator gas and pyrolysis gas mixture, a combustion product temperature control unit, a heat exchanger, a smoke 
exhauster, a pyrolysis unit control and monitoring system, and a chimney. Magnetrons were used as microwave sources. 
A description of the testing methodology for the equipment for producing charcoal in the presence and absence of a micro-
wave field is provided. Hardwood (split maple firewood) was used in the tests. The results of the study indicate that the use  
of microwave technology can increase the rate of thermochemical destruction of wood, increase the productivity of equip-
ment for the production of charcoal, and also obtain a higher yield of charcoal per unit mass of the original wood, raw material 
or product with a higher calorific value and lower ash content.For example, the productivity of the experimental pyrolysis unit 
without microwaves was 1.42 kg/h, while with microwaves, it was 1.73 kg/h, an increase of 22 %. The developed technology 
for producing charcoal by thermal pyrolysis in the presence of microwaves offers economic and energy-efficient potential.
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Введение. В настоящее время исследования энергетически возобновляемых ресурсов ряда 
стран, в том числе Беларуси и России, направлены на увеличение выработки электрической и те-
пловой энергии за счет использования новых видов твердого топлива и вовлечения в оборот раз-
личных видов возобновляемых ресурсов [1; 2].

Одним из эффективных процессов термохимической переработки органических соедине-
ний является пиролиз [3]. Он представляет собой процесс термохимической переработки органи-
ческих соединений, который происходит при повышенных температурах без участия кислорода. 
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Теоретические и прикладные исследования пиролиза биомассы успешно развиваются на про- 
тяжении последних десятилетий в Великобритании [4], США [5], Индии [6] и других странах 
мира [7], а также представляют значительный интерес для Беларуси.

Интенсивное развитие биоэнергетики в Беларуси обусловлено необходимостью достижения 
определенного уровня энергетической безопасности и создания в итоге топливно-энергетиче-
ского цикла на возобновляемых видах биотоплива с учетом экологических и экономических 
преимуществ данного направления. 

Одним из основных возобновляемых природных ресурсов являются леса, которые покры- 
вают около 38 % территории страны, что превосходит среднеевропейский уровень – 32 %.  
При среднем приросте древесной биомассы около 25 млн м3 в год (более 6,25 млн т у. т.) оценки 
потенциальных резервов биотоплива в Беларуси колеблются от 6 до 10 млн т у. т. в год [8]. Эти 
оценки учитывают нестроевую древесину, отходы лесозаготовок, деревообработки, фитомассу 
быстрорастущих кустарников и трав. 

Существуют различные способы использования биомассы в качестве источника энергии: 
традиционное сжигание при получении электрической и тепловой энергии (дрова, щепа, пелле-
ты, твердые бытовые отходы растительного происхождения); анаэробное сбраживание сельско-
хозяйственных растений (кукуруза и др.), отходов сельскохозяйственного производства, а также 
отходов животноводства и птицеводства; получение моторного топлива (биодизель) из семян 
сельскохозяйственных растений (рапс). Указанные технологии давно отработаны и получили 
широкое распространение. 

Переработка сухой биомассы (влажностью до 15 %) возможна с использованием термохими-
ческих технологий (газификация, пиролиз). Такие процессы обладают высокими скоростями 
конверсии, низкой чувствительностью к составу исходного сырья, но требуют высоких темпера-
тур и характеризуются низкой селективностью [9].

Среди современных технологий энергетического использования растительной биомассы 
наиболее универсальной, эффективной и дешевой, по мнению экспертов Международного энер-
гетического агентства (International Energy Agency), является термохимическая конверсия мето-
дом пиролиза [10]. В результате пиролиза образуется горючий газ, высокоэнергетические жид-
кие продукты и древесный уголь. Количество продуктов термохимических преобразований за-
висит прежде всего от температуры и времени процесса, скорости нагрева и параметров газовой 
среды. Кроме того, на состав и свойства продуктов пиролиза влияют порода и качество древеси-
ны, размеры частиц сырья и его начальная влажность, скорость циркуляции газового потока че-
рез слой древесины и другие факторы [11].

На сегодня наиболее востребованным целевым продуктом пиролиза древесины является 
древесный уголь – твердый пористый продукт пиролиза растительной биомассы, который обра-
зуется наряду с жидкими продуктами (смолами) и горючими газами. Он находит примене- 
ние в качестве высококачественного возобновляемого твердого топлива (теплота сгорания  
30–35 МДж/кг), а также в промышленности, например при получении технического крем- 
ния [12]. В настоящее время расширяется использование древесного угля в производстве угле-
родных сорбентов, которые применяются в различных технологиях адсорбционной очистки 
и разделения [13; 14].

Побочным продуктом при получении древесного угля являются газы, содержащие органиче-
ские примеси (от низкомолекулярных до полициклических ароматических смол). Смолы создают 
значительные проблемы в системах пиролиза биомассы [15], в частности они конденсируются 
в выходных газоходах (образуются отложения и коррозия), на фильтрах, приводя к их засорению. 
В настоящее время разработано множество технологий снижения содержания смол в продуктах 
пиролиза биомассы. Конструкционно их можно разделить на первичные, когда смолы удаляются 
непосредственно в пиролизном реакторе [16], и вторичные, использующие вынесенный участок 
очистки пиролизного газа [17].

По своей сути методы снижения содержания смол в пиролизных газах можно разделить на тер-
мохимические (каталитический и термический крекинг) и физические (адсорбция и абсорб- 
ция) [18]. Наиболее простыми с технической и экономической точек зрения являются физиче-
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ские способы очистки пиролизных газов. Более того, аппараты, в которых использован данный 
способ очистки, технически просты и легко масштабируются. К таким устройствам относят фильт
ры, гранулированные слои, вращающиеся сепараторы, электростатические фильтры, скрубберы. 
Применение физических методов позволяет улавливать от 50 до 74 % первоначальных смол.

Более эффективными с точки зрения доли удаления смол являются термохимические мето-
ды (например, прямое термическое разложение, которое требует проведения процесса при тем-
пературе порядка 1200 °С).

Цель исследования – разработка экспериментального оборудования для получения древесного 
угля, использующего процесс термоконверсии древесного сырья в камере пиролиза, которая осна-
щена источниками создания электромагнитного поля сверхвысокой частоты с целью достижения 
достаточных температур для удаления получаемых смол.

Описание оборудования по получению древесного угля. На основе результатов исследова-
ния термохимической конверсии древесины на базе Института энергетики Национальной акаде-
мии наук Беларуси была разработана и изготовлена пиролизная установка по получению древес-
ного угля (рис. 1). 

Данная установка позволяет реализовывать процесс термоконверсии древесины при вклю-
ченных режимах генерации СВЧ. Она включает в себя блок получения генераторного газа  
из органических отходов, блок пиролиза древесины, систему продувки камеры пиролиза инерт-
ным газом, камеру дожига смеси генераторного газа и пирогаза, блок регулирования температу-
ры продуктов горения, теплообменник, дымосос, систему управления и контроля за работой пи-
ролизной установки (на схеме не показана) и дымовую трубу.

Блок получения генераторного газа из органических отходов, или газогенератор для сжига-
ния сыпучего топлива, например древесной щепы, представляет собой топку (1) с установленным 
сверху бункером (2) подачи биомассы. При горении биомассы в топке в условиях ограниченной 
подачи кислорода образуется генераторный газ, который смешивается с образующимся в реак-
торе (3) пиролизным газом, после чего сгорает в камере дожига (8). Газогенератор оборудован 
специальным устройством, которое обеспечивает равномерное распределение щепы в топке 
и подачу новой партии щепы после выгорания предыдущей. Имеется устройство, которое позво-
ляет регулировать объем воздуха, поступающего в топку, для получения оптимального количе-
ства генераторного газа в соответствии с условиями работы установки. 

Рис. 1. Схема пиролизной установки для получения древесного угля: 1 – топка газогенератора; 2 – бункер 
загрузки биомассы; 3 – реактор; 4 – загрузочная платформа с вращающимся дном; 5 – реторта; 6 – СВЧ-

излучатель; 7 – устройство продувки камеры пиролиза инертным газом; 8 – камера дожига (смесительная часть); 
9 – теплоизоляционный экран; 10 – подающий коллектор (основная часть); 11 – блок воздушного охлаждения 
с фильтрацией охлаждающего воздуха; 12 – подающий коллектор (хвостовая часть); 13 – теплообменный узел 

с байпасной линией сорбционной очистки дымовых газов; 14 – дымовая труба с дымососом 
Fig. 1. The scheme of the pyrolysis plant for the production of charcoal: 1 – gasifier furnace; 2 – biomass loading bin; 3 – 
reactor; 4 – loading platform with rotating bottom; 5 – retort; 6 – microwave emitter; 7 – device for purging the pyrolysis 
chamber with inert gas; 8 – afterburner chamber (mixing part); 9 – heat-insulating screen; 10 – feed manifold (main part); 
11 – air cooling unit with cooling air filtration; 12 – feed manifold (tail part); 13 – heat exchange unit with a bypass line for 

sorption purification of flue gases; 14 – chimney with a smoke exhauster
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Блок пиролиза древесины – это пиролизный реактор (3), включающий в себя камеру реактора, 
оборудованную трубчатыми электронагревателями (ТЭНами), устройствами создания электрома- 
гнитного поля СВЧ (6), загрузочную платформу с вращающимся дном (4) и реторту (5).

В систему продувки камеры пиролиза инертным газом (7) входят баллон с инертным га- 
зом (СО2), регулятор расхода газа, газовый коллектор и вентиль. Продувка позволяет быстро 
удалить горючие остатки пиролизного газа из камеры реактора, что обеспечивает возможность 
произвести загрузку новой партии пиролизируемого материала, не дожидаясь полного охлажде-
ния камеры реактора. Сокращение времени на разогрев камеры пиролизного реактора ускоряет 
пиролиз следующих образцов на 30–45 мин.

Камера дожига газовой смеси (8) включает в себя устройство смешивания генераторного газа 
и пирогаза для обеспечения равномерного горения смеси газов, термопары для определения тем-
пературы горения генераторного газа, термопары для определения температуры горения смеси 
генераторного газа и пирогаза, смотровую трубу. Конструкция камеры дожига представляет собой 
металлический короб, выполненный из жаропрочной и кислотостойкой нержавеющей стали с двой-
ными стенками. Температура горения в камере дожига может достигать 1300 °С, это способствует 
эффективной очистке газовой смеси от высокомолекулярных соединений (смол). Камера дожига 
и подающий коллектор (10, 12) имеют общий теплоизоляционный экран (9) толщиной 100 мм.

Блок воздушного охлаждения с фильтрацией охлаждающего воздуха (11) обеспечивает по-
ступление в теплообменник продуктов сгорания газовой смеси оптимальной температуры. Этот 
блок состоит из следующих элементов: камера охлаждения, сервопривод регулирующей залонки, 
термопара, рукав подачи охлаждающего воздуха, блок фильтрующих элементов. Подача воздуха 
в блок воздушного охлаждения производится вентилятором радиальным ВР 80-75 низкого давле-
ния одностороннего всасывания с частотой вращения 1500 об/мин и мощностью двигателя 0,25 кВт.

Воздушный рекуперативный теплообменник (13) изготовлен из нержавеющей стали. На вы-
ходе из теплообменника установлены дымосос и дымовая труба (14).

Система управления и контроля работы пиролизной установки включает в себя термопары, 
манометры и органы управления (питание всех элементов установки, подъем/опускание загрузоч-
ной платформы, включение/отключение вентиляторов системы подачи охлаждающего воздуха, 
дымососа, ТЭНов блока пиролиза (реактора), устройств создания электромагнитного поля СВЧ), 
расположенные на щите шкафа управления.

Выброс дымовых газов в атмосферу, проходящих через рекуперативный теплообменник си-
стемы нагрева технологической воды системы отопления, производится дымососом через дымо
вую трубу.

Управление и контроль за работой пиролизной установки осуществляется с рабочего места 
оператора, которое в целях безопасности находится в отдельном помещении. Органы управ
ления расположены на щите шкафа управления. Визуализация основных рабочих параметров 
установки реализована посредством специально разработанной программы для ПК, обеспечива-
ющей снятие основных характеристик процесса (температурные значения в основных точках, 
показатели давления, скорости газового потока, мощностных характеристик) в реальном времени 
и дублируют работу контрольно-измерительных приборов. 

В качестве контрольно-измерительных приборов нами использовались термопары КТХА, 
тип К (диапазон температур от –40 до 1200 °С) для измерения температуры, дифференциальный 
манометр для измерения давления, датчик потока для измерения скорости потока, регулятор 
напряжения для управления ТЭНами реактора.

В зависимости от пиролизируемого сырья в контроллере шкафа управления устанавливается 
заданная рабочая программа (всего разработано 10), согласно которой осуществляется управле-
ние и контроль основных параметров техпроцесса:

– скорости нагрева и длительности работы ТЭНов реактора с контролем температуры в раз-
личных точках газового тракта установки; 

–  мощности и длительности работы СВЧ-излучателей;
– температуры (воздушной заслонкой с сервоприводом) на выходе из камеры дожига и магне-

тронов, системы охлаждения;
– температуры на выходе из теплообменника, на входе в дымосос.
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Работа пиролизной установки. В ходе испытаний установки использовалась древесина 
твердолиственных пород (колотые дрова клена). Перед началом испытаний определялась влаж-
ность древесины и производилось контрольное взвешивание пустой и загруженной реторты. 
Влажность древесины составила 12,2 %, плотность древесины – 590,2 кг/м3, зольность – 0,23 %.  

Масса древесины и угля определялась с помощью весов напольных МИ МДА 518-Т (класс III, 
погрешность ± 10–20 г). Относительная погрешность измерения массы древесины состави- 
ла 0,07 %, при взвешивании угля – 0,13 %. 

После взвешивания реторта устанавливалась на загрузочную платформу блока пиролиза. 
Конструкция платформы имеет приводной механизм, обеспечивающий вращение реторты во-
круг вертикальной оси. Затем производился подъем платформы с установленной ретортой в рабо-
чую камеру реактора.

Управление подъемом реторты в камеру блока пиролиза осуществляется автоматически с по-
мощью системы управления и контроля работы пиролизной установки. На начальной стадии 
механизм подъема работает на максимальной скорости для сокращения времени подготовки пи-
ролизной установки к работе. На конечной стадии подъема этот механизм работает на минималь-
ной скорости, чтобы обеспечить максимально герметичное прижатие платформы. Переключение 
с максимальной на минимальную скорость загрузки, а также остановка механизма подъема про-
изводятся автоматически. После загрузки сырья производится включение ТЭНов блока пироли-
за, устройств создания электромагнитного поля СВЧ в блоке пиролиза и камеры дожига газовой 
смеси, вентилятора блока регулирования температуры продуктов горения, дымососа. Также 
производится поджиг топлива в топке газогенератора. На протяжении всего цикла пиролиза 
осуществляется визуальный контроль параметров работы на ПК и с помощью смотровой трубы, 
расположенной в камере дожига газовой смеси. 

Начало стадии эндотермического пиролиза древесины в блоке пиролиза характеризуется 
поглощением тепла, снижением роста температуры в рабочей камере блока пиролиза, отсут-
ствием выраженного горения в камере дожига. Дымовые газы имеют белый цвет. В начале 
стадии экзотермического процесса происходит выделение тепла – наблюдается рост темпера- 
туры в рабочей камере блока пиролиза, выделение большого количества горючих пиролизных 
газов. Наблюдается интенсивное горение в камере дожига, появление дымовых газов серого цве-
та из дымовой трубы. Завершение процесса пиролиза сопровождается отсутствием выраженного 
горения в камере дожига и отсутствием дымовых газов, выходящих из дымовой трубы. После 
окончания процесса пиролиза производится прокалка (температура и длительность определяет-
ся оператором с помощью системы управления и контроля работы пиролизной установки). После 
прокалки происходит отключение ТЭНов и магнетронов блока пиролиза и включение подачи 
инертного газа (СО2) для вытеснения горючих газов из рабочей камеры блока пиролиза (дли-
тельность продувки – 15 мин) и дальнейшего остывания готового древесного угля и его стабили-
зации. При этом отключаются вентиляторы дымососа и системы охлаждения камеры дожига 
блока регулирования температуры продуктов горения. После полного остывания реторта с по-
лученным древесным углем извлекается из камеры реактора и взвешивается.

Большое внимание в ходе проведенных работ было уделено сравнительному анализу процессов 
пиролиза древесины в отсутствие и в присутствии СВЧ. 

В данной серии экспериментов в качестве генераторного газа использовали смесь пропан-бу
тан. Температура горения данной смеси постоянна, что позволяет создать устойчивые реперные 
точки для определения вклада пирогаза в суммарную температуру горения пропан-бутановой 
смеси и пирогаза. Использование температуры горения пропана в качестве реперной точки по-
зволяет достаточно точно выявлять даже небольшие температурные изменения при горении сме-
си генераторного газа и пирогаза.  

Также необходимо учитывать, что в начальной стадии пиролиза выход горючих газообразных 
продуктов еще слишком мал, чтобы поддерживать самостоятельное горение, в завершающей ста-
дии пиролиза выход горючих газообразных продуктов уже слишком мал, чтобы поддерживать 
самостоятельное горение. Поэтому постоянный факел огня пропана позволяет сжечь малые коли-
чества пирогаза и обеспечить надлежащий уровень экологической безопасности.

При сравнительном анализе в экспериментах в присутствии СВЧ проводили задержку в тече-
ние 10 мин включения магнетронов и ТЭНов. Такая задержка на начальной стадии эксперимента 
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позволяет избежать «наложения» графиков 
температур и более детально провести срав-
нительный анализ пиролиза древесины для 
получения древесного угля в отсутствие 
и в присутствии СВЧ.

Из экспериментальных данных (рис. 2) 
видно, что на начальной стадии пиролиза 
без СВЧ наблюдается энергичный рост тем- 
пературы до 420 °С, затем происходит резкое 
снижение до 102 °С с выходом на небольшое 
плато. В данном случае логично предполо-
жить, что происходит досушивание древеси-
ны с образованием значительного количест
ва водяного пара, который и снижает темпера-
туру. После досушивания образца происходит 
резкий рост температуры до уровней более 
500 °С (интервал 25–50 мин). Имеет место 
начало термохимической деструкции веществ 
со слабыми химическими связями и высвобо-

ждение газообразных продуктов (например, уксусной кислоты). Затем снова наблюдается спад 
уровня температур, так как в результате химических превращений происходит образование веществ, 
поддерживающих и не поддерживающих горение (легкие углеводороды, вода, оксиды углерода, 
азота и т. п.). С началом экзотермической стадии пиролиза температура поднимается до 800 °С  
(196 мин). По завершении экзотермической стадии пиролиза начинается прокалка, которая харак-
теризуется постепенным плавным снижением температуры.

В присутствии СВЧ-поля начальный этап пиролиза характеризуется отсутствием резких пере-
падов подъема-падения температур, так как сверхвысокочастотное электромагнитное поле спо- 
собствует одновременному прохождению всех процессов эндотермической стадии пиролиза, что 
и выравнивает график температур. При этом в процессе работы пиролизной установки в экзотер-
мической стадии температура горения в камере дожига достигала 1000 °C, что обуславливает эф-
фективный дожиг газовой смеси. Время экзотермической стадии с СВЧ меньше, чем аналогичной 
стадии без СВЧ. Стадия закалки также сопровождается более быстрым снижением температуры.

Эти данные однозначно свидетельствуют о более высокой скорости пиролиза древесины 
и более высокой температуре дожига газовой смеси в присутствии СВЧ.

В ходе исследований были получены образцы древесного угля при включенных и выключен-
ных устройствах создания электромагнитного СВЧ-поля (таблица). 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что использование СВЧ позволило 
повысить производительность пиролизной установки на 22 %, при этом характеристики полу-
ченных образцов соответствуют требованиям для древесного угля марки А1. 

Характеристики образцов древесного угля, полученных при включенных и выключенных устройствах 
создания электромагнитного СВЧ-поля

Characteristics of charcoal samples obtained with the microwave electromagnetic field generating devices turned on and off

Наличие сверхвысокочастотного 
электромагнитного поля 

The presence of an ultra-high- 
frequency electromagnetic field 

Масса использованных 
древесных образцов, кг

Weight of used wood 
samples, kg

Относительный  
массовый выход  

древесного угля, %
Relative mass yield  

of charcoal, %

Масса  
полученного 

угля, кг
Mass of coal  
obtained, kg

Основные характеристики  
полученных образцов угля

Main characteristics of the obtained coal samples

Удельная энергия сгорания, кДж/кг
Specific combustion energy, kJ/kg

Зольность, %
Ash content, %

В отсутствие СВЧ
In the absence of a microwave 31,0 ~ 22,9 7,1 30 435,31 1,26

В присутствии СВЧ
In the presence of a microwave 31,7 24,6 7,8 32 066,77 1,12

1 ГОСТ 7657-84. Уголь древесный. Технические условия. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4294822/4294822380.htm 
(дата обращения: 10.01.2025) 

Рис. 2. Зависимость температуры нагрева рабочей среды 
от времени в камере дожига в отсутствие (1) 
и в присутствии (2) сверхвысокочастотного 

электромагнитного поля
Fig. 2. Dependence of the heating temperature of the working 

medium on time in the afterburning chamber  
in the absence (1) and in the presence (2) of a microwave 

electromagnetic field
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Меньшее значение зольности в угле, полученном с использованием СВЧ, объясняется тем, 
что хотя абсолютное значение массы золы остается неизменным и не зависит от наличия СВЧ, 
относительное содержание золы регулируется концентрацией основного компонента в образце – 
углерода. И так как массовый выход угля при использовании СВЧ выше, чем без него, следова-
тельно, абсолютное значение содержания углерода в образцах угля, полученных с использовани-
ем СВЧ, выше, чем в его отсутствие. По этой причине относительное содержание золы (относи-
тельно общего содержания компонентов) в угле, полученном с использованием СВЧ, ниже, чем 
без его использования. Также нельзя исключить, что под действием СВЧ происходит более пол-
ная термическая деструкция азотсодержащих органических соединений.

Заключение. Полученные результаты показывают, что использование поля СВЧ позволяет 
увеличить производительность процесса получения древесного угля и повысить качество полу-
чаемого продукта. Расход электрической энергии при работе установки (без СВЧ) составляет 
от 3,5 до 7 кВт·ч (в зависимости от задач эксперимента), при этом дополнительный расход элек-
трической энергии при использовании СВЧ-излучения – от 2,0 до 2,2 кВт·ч. Однако более высо-
кая производительность установки в присутствии СВЧ и полученный древесный уголь с суще-
ственно большей удельной энергией сгорания делают эту технологию энергетически и экономи-
чески выгодной. Поэтому разработка оборудования для получения древесного угля в присутствии 
СВЧ является актуальной задачей. 

Также необходимо отметить, что описанное оборудование является экспериментальным, 
и при создании промышленных установок дополнительные затраты электроэнергии на поддер-
жание СВЧ будут, несомненно, учитываться. При выполнении данной работы главной задачей 
являлось изучение влияние СВЧ на процесс получения древесного угля, а в дальнейших иссле-
дованиях – его физико-химических характеристик.
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