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Проведён сравнительный анализ существующих методов на основе пиролиза с использованием 
электромагнитных токов: индукционного, сверхвысокочастотного, а также совместного двухстадий-
ного (индукционного и сверхвысокочастотного). Рассмотрена возможность создания энергетической 
независимости процесса пиролиза для каждого метода. Оценена эффективность каждого метода на 
основе введённых критериев эффективности: температурный режим время реакции, выход жидкой, 
парогазовой и твёрдой фракций, энергозатраты, сложность контроля, универсальность и произво-
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соответствующие критерии индукционного нагрева.
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Ââåäåíèå
В настоящее время два варианта утилизации по-

лимерных отходов, такие как захоронение и сжи-
гание, являются наиболее распространенными ре-
шениями, что влечет за собой негативное влияние 
на окружающую среду [1]. Одним из экологичных 
способов утилизации полимерных отходов счита-
ется пиролиз как метод термического разложения 
полимеров в бескислородной среде, который по-
зволяет получать продукты (газ, жидкость, твердый 
остаток) при минимальных выбросах [2–4]. Клю-
чевым аспектом эффективности пиролиза является 
метод нагрева реактора. В последние годы актив-
но исследуются методы электромагнитного нагре-
ва: индукционный [5–9], микроволновый [10–13]  
и двухстадийный нагрев [14–17], включающий как 
индукционный, так и микроволновый методы.

В [5] описана экспериментальная установка  
на основе индукционного нагрева (ИН), применяе-
мая для пиролиза пластиков. Для сравнения харак-
теристик метода ИН рассмотрен метод пиролиза  
на основе использования реактора с кипящим сло-
ем. По результатам сравнения было показано, что 
ИН дает больше твердого остатка, но меньший вы-
ход парогазовой фракции — 21,5 % против 31,9 %.

В [6] представлена ИН-установка с углеродным 
катализатором, позволяющая получить выход жид-
кой фазы до 89,3 %. В [7] приведены обобщения па-
раметров ИН-пиролиза, включая диапазоны частот, 
температур и времени. В [8] рассмотрен пиролиз 
полиэтилена низкой плотности (ПНП), полиэтиле-
на высокой плотности (ПЭВП) и полипропилена 
(ПП) с использованием катализатора оксида железа 
(Fe

3
O

4
). Показан выход газа до 28 % при темпера-

туре 650 °C. В [9] предложен энергоэффективный 
ИН-метод утилизации полиэтилена (ПЭ), обеспечи-
вающий полное разложение полимеров в течение 
10 минут и отличающийся от методов пиролиза, 
таких как реакторы с кипящим слоем и микровол-
новый пиролиз, где время реакции составляет 30– 
60 минут.

Для метода пиролиза на основе микроволново-
го нагрева (МВН) в [10] представлена установка  
с многорежимными резонаторами на 915 и 2,45 ГГц, 
мощностью 5 и 6 кВт соответственно, обеспечива-
ющая пиролиз полимерных отходов с равномерным 
нагревом и степенью утилизации полимерных от-
ходов массой 6 г до 98 % от 1 до 40 минут. В [11]  
описана установка МВН со шнековой подачей  
и слоем из SiC (карбида кремния), которая способ-
ствует газовому выходу до 74,7 % при мощности 
микроволнового излучения 9 кВт и температуре  
до 740 °C. В [12] приведено математическое и физи-
ческое моделирование нагрева 25 кг поликарбоната. 
Выявлено влияние геометрии камеры и волноводов 
на равномерность температурного поля. В [13] ис-
следованы конструктивные параметры микроволно-
вых реакторов и влияние отражающих элементов 
на эффективность и равномерность нагрева различ-
ных пластиков.

В [14–17] рассмотрены лабораторные стенды, 
реализующие методы на основе двухстадийного 
пиролиза (ИН и МВН), изначально разработанные 
для термообработки пищевых продуктов. Стенды 
включают индукционный модуль, обеспечивающий 
быстрый нагрев с помощью специального поглоти-
теля из карбида кремния. Микроволновый модуль 
обеспечивает равномерный нагрев объема специ-
ального поглотителя. В [17] отдельно рассмотрены 
вопросы автоматизации такой системы: необходи-

мость синхронного управления двумя источниками 
нагрева с различными частотами и физическими 
принципами работы; обеспечение стабильного рас-
пределения температуры по объёму загрузки ре-
актора за счёт многоточечного контроля; фазовая 
синхронизация микроволн для уменьшения зон ло-
кального перегрева.

Таким образом, возникает необходимость про-
ведения сравнительного исследования существу-
ющих установок пиролиза на основе методов ИН, 
МВН и двухстадийного нагрева (ДСН), в том числе 
оценка возможности энергетической независимо-
сти процесса утилизации на основе каждого метода 
пиролиза.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
1.  Для решения поставленной цели исследова-

ния необходима разработка критериев для сравне-
ния методов пиролиза, реализуемых различными 
установками по обеспечению температурных режи-
мов реакторов, в том числе по производительности, 
типу утилизируемого сырья и т.д. В качестве базо-
вого варианта для сравнения используется вариант 
ИН. В дальнейшем для сравнения вариантов ис-
пользуются приведенные безразмерные критерии:

(1)

где 

,
i
ИН

i
ji

j
K

K
K   

i
ИНK  

i
jK  

i
jK  

 — критерии базового варианта ИН; i —
текущий номер критерия; j — вариант метода;  

,
i
ИН

i
ji

j
K

K
K   

i
ИНK  

i
jK  

i
jK  

— сравниваемый критерий эффективности ва-
рианта МВН или ДСН; 

,
i
ИН

i
ji

j
K

K
K   

i
ИНK  

i
jK  

i
jK  — приведенный безраз-

мерный критерий сравнения эффективности.
2.  Исследование существующих методов пиро-

лиза на основе ИН, МВН, ДСН с оценкой возмож-
ности энергетической независимости процесса.

3.  Проведение сравнительного анализа в рамках 
разработанных критериев.

4.  Обсуждение полученных результатов.

Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè
Для сравнения методов пиролиза на основе ИН, 

МВН и ДСН предлагается девять критериев:
—  температурный режим процесса в зоне реак-

тора, К
Т
, ˚C;

—  интервал времени нахождения утилизиру- 
емой смеси в зоне реактора, КΔt

, мин.;
—  выход жидкой фракции пиролиза, К

ж
, %;

—  выход парогазовой смеси пиролиза, К
пгс

, %;
—  выход твердого остатка пиролиза, К

т
, %;

—  энергоэффективность процесса пиролиза — 
затраты энергии на переработку единицы массы 
сырья с учётом энергетической ценности парогазо-
вой смеси, К

э
, МДж/кг;

—  сложность установки, которая характеризу-
ется количеством независимых контуров управле-
ния, датчиков и управляющих подсистем, необходи-
мых для поддержания стабильного режима работы 
установки, К

с
, шт.;

—  универсальность, которая определяется коли-
чеством типов утилизируемого сырья, К

ун
, шт.;

—  производительность — перерабатываемая 
установкой масса сырья за единицу времени, К

пр
, 

кг/ч.
Для приведения существующих эксперимен-

тальных установок к единому безразмерному виду 
при сравнительном анализе рассматривается базо-
вый вариант — метод на основе ИН [9].

,
i
ИН

i
ji

j
K

K
K   

i
ИНK  

i
jK  

i
jK  
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Óñòàíîâêè íà îñíîâå ìåòîäà
 èíäóêöèîííîãî íàãðåâà

Метод индукционного нагрева основан на соз-
дании вихревых токов в проводящем материале 
переменным магнитным полем. Вихревые токи вы-
зывают нагрев за счет электрического сопротивле-
ния [6].

В [5] описана лабораторная установка с ИН  
(рис. 1), включающая реактор, систему сбора про-
дуктов и аналитические модули.

В [6] описана индукционная установка с угле-
родным катализатором, обеспечивающая выход 
жидких углеводородов до 89,3 % при 470 °C. Схема 
установки приведена на рис. 2.

В [7] описан диапазон частот индукционного 
нагрева от 10 кГц до 2 МГц; температура процес- 
сов — 100–500 °C; время реакции — от 1  

до 15 мин., мощность — от 500 Вт до 5 кВт. В ка-
честве сырья использовались полимеры с ферро-
магнитными добавками (Fe

3
O

4
, графит, Ni) — для 

повышения температуры и скорости протекания 
процесса за счёт усиленного поглощения энергии 
индукционного поля. В [8] использовалась индукци-
онная установка мощностью 1,2 кВт, достигавшая 
температуры 650 °C за 10 мин. Жидкая фаза со-
ставила 70–72 %; парогазовая — 25–28 %; твёр- 
дая — 5–6 %. Сырьё — полиэтилен низкой плотно-
сти (ПНП); полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) 
и полипропилен (ПП). В [9] рассмотрен ИН-пиролиз 
ПНП, ПЭВП и ПП. Температура процесса пиролиза 
составила 420 °C при продолжительности процесса 
до 10 мин. Выход жидкой фазы — 24–32 %; парога-
зовой — 61–70 %; твёрдой — 6–7 % в зависимости 
от катализатора (Fe

3
O

4
, Ni, Pt).

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà èíäóêöèîííîãî íàãðåâà
Fig. 1. Induction heating system

Ðèñ. 2. Èíäóêöèîííûé ðåàêòîð ñ óãëåðîäíûì êàòàëèçàòîðîì
Fig. 2. Induction reactor with a carbon catalyst
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По результатам приведённого обзора работ мож-
но сказать, что ИН позволяет точно контролировать 
температурные режимы, обладает высокой скоро-
стью нагрева и эффективен при получении жидкой 
фракции продуктов пиролиза. Однако требует при-
менения катализаторов, чувствительных к условиям 
эксплуатации.

ИН включает регулирование мощности индук-
тора и поддержание заданной температуры в ре-
акторе, что реализуется через контур управления 
всем процессом. Контроль и поддержание темпе-
ратуры в реакторе обеспечиваются за счёт изме-
рений встроенными термопарами, а при нагреве  
до 500–600 оC изменяются электрические свойства 
сырья, что может вызывать колебания мощности 
нагрева и температурного поля. При использовании 
ферромагнитных катализаторов или сырья с пере-
менной проводимостью возникает необходимость 
в более точной регулировке частоты и мощности, 
что увеличивает требования к системе автома- 
тизации.

Анализ энергетических затрат на пиролиз с ис-
пользованием ИН, согласно данным [9], составляют 
~11,6 МДж на 1 кг сырья: 8,6 МДж на основной на-
грев и ~3,0 МДж на вспомогательные системы (ох-
лаждение реактора, подогрев катализатора, измель-
чение утилизируемого сырья, приводы загрузки  
и систему управления). С учетом того, что при вы-
ходе продуктов на 1 кг сырья парогазовая фракция 
(32 %) с теплотворной способностью 46,5 МДж/кг 
производит ~14,9 МДж тепловой энергии. Жидкая 
фракция при оценке энергетической независимо-
сти не использовалась.

В качестве базового варианта для приведения 
введённых критериев к безразмерному виду при-
нята установка пиролиза с ИН [9]. Такой выбор об-
условлен следующими факторами:

—  индукционный метод подробно описан в ряде 
публикаций, охватывающих как лабораторные, так 
и опытные установки;

—  параметры процессов варьируются в среднем 
диапазоне по температуре, времени реакции, вы-
ходу фракций и энергоэффективности, что делает 

метод репрезентативным для сравнения с другими 
методами;

—  для ИН представлены количественные дан-
ные по всем девяти сравниваемым критериям, что 
позволяет использовать его в качестве эталонного.

Óñòàíîâêè íà îñíîâå ìåòîäà 
ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà

Микроволновый нагрев основан на взаимодей-
ствии микроволн с полярными молекулами или ди- 
электрическими свойствами сырья, вызывающем 
их колебания и выделение тепла [12].

В [10] представлена микроволновая установка  
с многорежимным резонатором (915 МГц и 2,45 ГГц) 
и общей мощностью 700 Вт, предназначенная для 
пиролиза полимерных отходов. Проведены расчёты 
и эксперименты по распределению электромагнит-
ного и температурного полей, показано улучшение 
однородности нагрева, а степень утилизации сырья 
составила до ~98 %, что демонстрирует эффектив-
ность многочастотного нагрева по сравнению с од-
ночастотными системами.

Наиболее полно описана система утилизации 
полимерных отходов с помощью МВН в [11], в ко-
торой реализована шнековая подача сырья до 10 кг. 
При мощности магнетронов 9 кВт выход жидких 
продуктов составил 47,4 %, 24 %; газовых — 40,5 %, 
74,7 %; твердый остаток — 12,1 %, 1,3 % при темпе-
ратурах процесса 500 °C и 740 °C соответственно 
в течение 60 мин. Система обеспечивает высокую 
энергоэффективность и глубину пиролиза. Схема 
установки приведена на рис. 3.

В работе [13] проанализировано влияние кон-
структивных параметров микроволнового реактора 
на равномерность нагрева утилизируемого сырья, 
включая высоту полости, расположение волноводов 
и применение отражателей различной формы. По-
казано, что оптимизация геометрии камеры, в том 
числе установка сферических или конических от-
ражателей и двойных волноводов, позволяет повы-
сить коэффициент поглощения мощности до 53 % 
и снизить неравномерность температурного поля 
более чем на 20 %. На эффективность нагрева су-

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî ÌÂÍ-ïèðîëèçà
Fig. 3. Continuous microwave heating pyrolysis system
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щественно влияют такие параметры, как мощность 
и частота микроволн, используемый катализатор, 
температура и время процесса, а также диэлектри-
ческие свойства утилизируемого сырья.

Использование микроволнового реактора сопро-
вождается специальными поглотителями, так как 
утилизируемое сырье имеет выраженные диэлек-
трические свойства. Сложность контроля микро-
волновых систем отличается наименьшей эксплу-
атационной сложностью среди рассматриваемых 
методов. Современные системы работают на фик-
сированной частоте (2,45 ГГц), а управление огра-
ничивается регулировкой выходной мощности маг-
нетрона. Благодаря объёмному характеру нагрева  
и высокой воспроизводимости температурного поля 
достаточно одного-двух измерительных контуров.

Анализ энергетических затрат на процесс пиро-
лиза с помощью МВН показал, что для переработ-
ки 1 кг ПНП с помощью системы [11] требуется  
6 МДж электроэнергии. 1,9 МДж электроэнергии 
для магнетронов и 4,1 МДж электроэнергии для 
других частей (включая систему подогрева слоя 
катализатора, водяной охладитель и электродви-
гатели для движущихся частей, измельчение сы-
рья) необходимы для непрерывной переработки 
1 кг гранул ПНП. В ходе процесса было получено  
21,7 МДж газа. Теплотворная способность про-
дуктов сопоставима с традиционным топливом, 
достигая 46,5 МДж/кг для газовых продуктов.  
Из газового продукта можно произвести ~6,1 МДж 
электроэнергии, что достаточно для обеспечения 
потребности в электроэнергии ~6,0 МДж и соот-

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ðåàêòîðà äâóõñòàäèéííîãî íàãðåâà (ÈÍ è ÌÂÍ)
	 Fig. 4. Photos of the two-stage heating reactor (IN and MVN)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðåàêòîðà äâóõñòàäèéííîãî íàãðåâà (ÈÍ è ÌÂÍ):
1 — áëîê ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà; 2 — âîëíîâîä; 

3 — êîðïóñ ïîëóñôåðû ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà; 
4 — êðûøêà ïîëóñôåðû ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà; 

5 — ïðîâîäÿùàÿ ïîëóñôåðà; 5-1 — âåðõíÿÿ êðûøêà ïðîâîäÿùåé ïîëóñôåðû; 
5-2 — ãåðìåòè÷íûé CPET-êîíòåéíåð; 5-3 — êîðïóñ ïðîâîäÿùåé ïîëóñôåðû; 

6 — ïîâîðîòíûé ñòîë; 7 — øåñòåðíè; 8 — âðàùàþùèé äâèãàòåëü;
 9 — áëîê èíäóêöèîííîãî íàãðåâà; 10 — êîíòðîëëåð ìîùíîñòè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà 

Fig. 5. Reactor of two-stage heating (induction and microwave):
1 — microwave heating unit; 2 — waveguide; 3 — housing of the hemisphere of the microwave 
resonator; 4 — lid of the hemisphere of the microwave resonator; 5 — conductive hemisphere; 

5-1 — upper lid of the conductive hemisphere; 5-2 — sealed CPET container; 
5-3 — housing of the conductive hemisphere; 6 — rotary table; 7 — gears; 8 — rotating motor; 

9 — induction heating unit; 10 — induction heating power controller
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ветствует энергетической независимости системы. 
Жидкая фракция при оценке энергетической неза-
висимости не использовалась.

Для количественного сравнения методов пиро-
лиза используется приведение к безразмерному 
виду критериев.

На основе проведённого обзора следует, что 
МВН обладает определённой универсальностью, 
что соответствует приведённым критериям, за счёт 
объемного и равномерного распределения темпе-
ратуры, сокращения времени выхода на рабочую 
температуру и повышения выхода газообразных 
продуктов.

Óñòàíîâêè íà îñíîâå ìåòîäà
 äâóõñòàäèéíîãî íàãðåâà

Двухстадийный пиролиз сочетает контактный 
индукционный нагрев и объёмный микроволно-
вый. Такая схема позволяет быстро достичь высо-
ких температур в заданных зонах с помощью ло-
кального нагрева методом индукционного пиролиза  
и равномерно распределить тепловой поток в реак-
ционном объёме с помощью метода микроволново-
го пиролиза.

В [14–17] описаны лабораторные установ-
ки, включающие два источника тепла: индукци-
онный модуль (60 Гц, до 1,8 кВт), направленный  
на локальный нагрев карбида кремния (SiC) и ми-
кроволновый (2,45 ГГц, до 1,3 кВт), для равномерного  
объемного нагрева. Такая архитектура обеспечива-
ет нагрев до 130 °C за 80 с. и применялась в ус-
ловиях до 120 °C. Все рассмотренные работы от-
носятся к системам низкотемпературного нагрева 
и ориентированы на пищевую промышленность. 
Таким образом, отсутствуют данные о поведении 
подобных систем в температурном диапазоне, ха-

рактерном для пиролиза пластиковых отходов (600– 
700 °C).

Фотографии реактора двухстадийнного нагрева 
(ИН и МВН) приведены на рис. 4. Схема реактора 
двухстадийнного нагрева (ИН и МВН) приведена  
на рис. 5.

Анализ энергетических затрат на процесс пи-
ролиза с помощью ДСН показал, что при после-
довательном использовании двух этапов нагрева 
достигается практически полная утилизация углево-
дородов в газообразное топливо. Расчёты выполне-
ны на основе экспериментальных данных из работ 
[9, 11].

Суммарные затраты электроэнергии на перера-
ботку 1 кг полимерного сырья в комбинированной 
установке составляют около 20,6 МДж, включая  
~8,6 МДж на индукционный нагрев сырья;  
~7,0 МДж на микроволновый нагрев жидкой фрак-
ции; ~5,0 МДж на вспомогательные системы.

На выходе после индукционного процесса пиро-
лиза формируется ~70 % жидкой, ~25 % парогазо-
вой фракции и ~5 % твёрдой фазы. Микроволновый 
пиролиз позволяет довести поступающую жидкую 
фракцию в парогазовую смесь с выходом до 95 %, 
что эквивалентно ~44,2 МДж газа, что делает метод 
ДСН энергетически независимым.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Значения критериев эффективности для каждо-

го метода приведены в табл. 1.
Результаты сравнения методов пиролиза ИН, 

МВН и ДСН по разработанным критериям приведе-
ны на рис. 6–8 соответственно. 

Сравнительный анализ показал, что каждый  
из трёх методов пиролиза — ИН, МВН, ДСН — об-
ладает как преимуществами, так и ограничениями, 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ïèðîëèçà
Table 1. Comparative analysis of the effectiveness criteria of pyrolysis methods

№ Критерий
Обозна- 
чение

ИН
ИН:

приведенное
МВН: 

значение
МВН: 

приведенное
ДСН: 

значение
ДСН: 

приведенное

1
Температурный 
режим, оС

К
Т

420 °C 1,00 740 °C 1,76 900 °C 2,14

2
Время реакции, 
мин.

КΔt 10 мин. 1,00 ~60 мин. 6 90 мин. 9

3
Выход жидкой 
фракции, %

К
ж

61–70 % 1,00 до 47,4 % 0,68 0 % 0,0

4
Выход 
парогазовой 
фракции, %

К
пгс

24–32 % 1,00 до 74,7 % 2,33 95 % 2,97

5
Выход твёрдого 
остатка, %

К
т

6–7 % 1,00 до 5 % 0,71 5 % 0,71

6
Энерго- 
эффективность, 
МДж

К
э

~14,9  1,00 ~6,0  0,4 20,6  1,38

7
Сложность 
контроля, шт.

К
с

1,00 1,00 0.5 0,5 3 3

8
Универсальность, 
шт.

К
ун

Полиэтилен 
высокой 

плотности 
(ПЭВП), 

полиэтилен 
низкой 

плотности 
(ПНП),

полистирол 
(ПС)

1,00

Полиэтилен 
высокой 

плотности 
(ПЭВП), 

полиэтилен 
низкой 

плотности 
(ПНП),

полистирол 
(ПС)

1,0

Полистирол 
(ПС), 

полипропилен 
(ПП), 

полиэтилен 
(ПЭ)

1,0

9
Производи- 
тельность,  кг/ч

К
пр

~1,5–2 кг/ч 1,00 ~10 кг/ч 5 ~10 кг/ч 5
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определяющими их применимость в различных ус-
ловиях.

ИН обеспечивает точный контроль темпера-
турных режимов и высокую скорость нагрева, что 
делает его эффективным для получения жидкой 
фракции. Выход жидких продуктов достигает 70 %,  
при этом парогазовая фракция составляет около  
32 %. Оценки энергетических затрат на утилиза-
цию 1 кг пластикового сырья составляют 11,6 МДж,  
из которых 8,6 МДж приходится на сам нагрев, 
а около 3 МДж — на вспомогательные системы. 
Энергетический потенциал парогазовой фракции 
полностью компенсирует затраты, делая процесс 
потенциально энергетически независимым. Тем  
не менее применение катализаторов усложняет 
эксплуатацию и требует точной настройки частоты 
и мощности индукционного поля.

Микроволновый нагрев демонстрирует мак-
симальную универсальность, обеспечивая равно-

мерное распределение температуры и высокую 
гибкость в зависимости от свойств сырья. Газовый 
выход при этом достигает до 74,7 %, а энергоза-
траты на переработку 1 кг ПНП составляют около  
6 МДж, включая работу магнетронов и систем ох-
лаждения. При использовании газа в составе зам-
кнутого энергетического цикла процесс также ста-
новится энергетически независимым. 

Управление микроволновым процессом требует 
минимального количества контуров контроля, что 
делает его простым в эксплуатации и масштабиру-
емым решением.

Наиболее перспективной, с точки зрения ути-
лизации и энергетической независимости системы, 
является метод на основе ДСН. Несмотря на вы-
сокую суммарную энергоёмкость процесса (около 
20,6 МДж на 1 кг сырья), достигается почти полная 
конверсия утилизируемого сырья в газ — до 95 %,  
а твердая фракция составляет 5 %. Объём гене-

Ðèñ. 6. Èíäóêöèîííûé ìåòîä ïèðîëèçà ïëàñòìàññ 
ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè

Fig. 6. Induction method of plastic pyrolysis according to efficiency criteria

Ðèñ. 7. Ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä ïèðîëèçà ïëàñòìàññ
 ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè

Fig. 7. Microwave method of plastic pyrolysis according to efficiency criteria
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рируемой парогазовой продукции позволяет по-
лучить до 44,2 МДж потенциальной энергии, что 
делает установку потенциально энергетически неза- 
висимой.

Âûâîäû
1.  Проведён сравнительный анализ трёх мето-

дов пиролиза, использующих электромагнитные 
нагревы: индукционный, микроволновый и двухста-
дийный. В качестве базового варианта для приведе-
ния критериев к безразмерной форме была рассмо-
трена индукционная установка [9].

2.  Введены безразмерные критерии эффектив-
ности: температурный режим, производительность, 
выход продуктов пиролиза, длительность реакций, 
энергозатраты, сложность реализации и универ-
сальность утилизируемого сырья.

3.  Показана возможность реализации энергети-
ческой независимости каждого варианта пиролиза.
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