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Аннотация 

В данной фундаментальной и беспрецедентной по объему научной работе 

представлен глубокий, всесторонний и детализированный анализ современных 

физико-химических методов трансформации техногенных, полимерных и 

органических отходов в высоколиквидные промышленные продукты и 

энергетические ресурсы. Автор осуществляет масштабную теоретическую и 

практическую декомпозицию процессов термохимической деструкции, 

каталитического пиролиза, плазменной газификации и сверхкритического 

окисления, рассматривая их как безальтернативный фундамент для построения 

глобальной циркулярной экономики. В работе подробно исследуются 

молекулярные механизмы конверсии сложных полимерных цепей в исходные 

мономеры и синтетическое топливо, а также методы глубокой биохимической и 

термической переработки многотоннажных сельскохозяйственных остатков. 

Актуальность исследования продиктована критическим уровнем загрязнения 

биосферы и истощением традиционных углеводородных запасов, что требует 

немедленного перехода к технологиям замкнутого цикла с нулевым уровнем 

эмиссии токсичных веществ. В статье научно обосновывается высокая 

энергетическая и экологическая эффективность использования 

плазмохимических реакторов для деструкции опасных медицинских и 

химических отходов, а также детально описывается экономическая выгода 

внедрения интегрированных кластеров рециклинга на базе действующих 

химических комбинатов. Практическая значимость полученных результатов 

заключается в разработке инновационных научно-методических рекомендаций по 

созданию селективных каталитических систем, обеспечивающих максимальный 

выход целевых компонентов при существенном снижении удельных энергозатрат 

и минимизации образования вторичных отходов. 

Ключевые слова: химическая переработка, утилизация отходов, каталитический 

пиролиз, плазменная газификация, синтез-газ, вторичные материальные ресурсы, 

термодинамическая оптимизация, экологическая безопасность, рециклинг 

полимеров, биомасса, циклическая экономика. 
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Abstract 

This fundamental and unprecedentedly large-scale scientific work presents a deep, 

comprehensive, and detailed analysis of modern physicochemical methods for 

transforming technogenic, polymer, and organic waste into highly liquid industrial 

products and energy resources. The author performs a large-scale theoretical and 

practical decomposition of the processes of thermochemical destruction, catalytic 

pyrolysis, plasma gasification, and supercritical oxidation, considering them as the 

alternative-free foundation for building a global circular economy. The work explores 

the molecular mechanisms of conversion of complex polymer chains into raw monomers 

and synthetic fuel. The relevance of the study is driven by the critical level of biosphere 

pollution and the depletion of traditional hydrocarbon reserves. The article scientifically 

proves the high energy and environmental efficiency of using plasmachemical reactors 

for the destruction of hazardous medical and chemical waste. The practical significance 

lies in the development of innovative scientific and methodological recommendations 

for the creation of selective catalytic systems. 

Keywords: chemical processing, waste management, catalytic pyrolysis, plasma 

gasification, synthesis gas, secondary material resources, thermodynamic optimization, 

environmental safety, polymer recycling, biomass, circular economy. 

Введение 

Современная индустриальная эпоха характеризуется экспоненциальным ростом 

накопления отходов, что ставит под угрозу само существование биосферы и 

требует радикального пересмотра всех существующих стратегий промышленного 

производства. Традиционная линейная модель экономики, базирующаяся на 

принципах бесконечного потребления и последующего захоронения остатков на 

полигонах, полностью исчерпала свой ресурс и привела к необратимому 

отчуждению огромных территорий и катастрофическому загрязнению почв и 

грунтовых вод. В этих условиях химическая переработка отходов выступает не 

просто как одно из направлений экологии, а как ключевая дисциплина, способная 

обеспечить технологический суверенитет и ресурсную независимость 

государства. Превращение мусора в ценное химическое сырье — это сложнейшая 

инженерная задача, требующая привлечения последних достижений в области 

термодинамики, кинетики и материаловедения. 

Глобальный экологический кризис, сопровождающийся изменением климата и 

накоплением микропластика в океанах, диктует необходимость поиска путей по 

возврату углерода и других химических элементов в хозяйственный оборот. 
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Потенциал отходов как вторичного сырья колоссален: в полимерных остатках, 

древесных опилках, изношенных шинах и бытовом мусоре скрыты миллионы 

тонн потенциального топлива и химических реагентов. Однако реализация этого 

потенциала невозможна без создания глубоко эшелонированных систем 

химической конверсии, способных справляться с неоднородностью и 

загрязненностью исходного сырья. Настоящее исследование направлено на 

устранение существующих пробелов в теории термохимического рециклинга и 

разработку универсальных моделей управления процессами деструкции сложных 

органических субстратов. 

Целью данной работы является масштабная систематизация, критический анализ 

и существенное расширение теоретической базы методов глубокой химической 

переработки, обеспечивающих превращение техногенного хаоса в 

упорядоченную систему товарных продуктов. Автор ставит перед собой 

амбициозную задачу доказать, что современные достижения каталитической 

химии и высокотемпературной физики позволяют полностью ликвидировать 

понятие «отходы», заменив его понятием «восполняемый ресурс». Научный поиск 

сосредоточен на выявлении оптимальных термодинамических режимов, при 

которых выход полезных компонентов максимален, а энергетические потери 

сведены к теоретическому минимуму. Данная работа служит манифестом нового 

химико-технологического уклада, где эффективность измеряется не только 

прибылью, но и степенью замкнутости материальных потоков. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент настоящего исследования представляет собой 

беспрецедентный по глубине синтез классических основ химической технологии 

и новейших достижений квантовой химии и математического моделирования 

сверхсложных систем. В качестве первичного материала в работе используется 

широчайший спектр гетерогенных отходов: от смешанных бытовых полимеров 

(ПЭТ, полиэтилен, ПВХ) до сложных агропромышленных субстратов, 

содержащих лигнин и целлюлозу. Данный методологический подход позволяет 

рассматривать каждый вид отходов как уникальный набор химических связей, 

требующий специфического воздействия — температурного удара, 

каталитического расщепления или воздействия агрессивных сверхкритических 

флюидов. Исследование базируется на принципах многомасштабного 

моделирования, начиная от молекулярного уровня разрыва связей $C-C$ и $C-O$ 

и заканчивая макроуровнем массообменных процессов в реакторных колоннах. 

Центральным инструментом сбора и систематизации огромного объема 

экспериментальных данных стал комплексный аналитический мониторинг с 

использованием газовой хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ-МС), ИК-

фурье-спектроскопии и рентгеноструктурного анализа. Это обеспечило 

возможность составления прецизионных материальных и тепловых балансов для 

каждого типа реакции, что является критически важным для оценки 

промышленной применимости технологий. Теоретический каркас работы 
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дополнен строгим математическим обоснованием кинетики гетерогенного 

катализа, протекающего на границе раздела фаз в условиях высокого давления и 

турбулентных потоков. Автор активно использовал аппарат неравновесной 

термодинамики для анализа процессов энтропийного обмена в системах 

газификации, что позволило выявить пути минимизации образования сажи и 

диоксинов на самых ранних стадиях процесса. 

Критически важным компонентом предложенной методологии стал 

многофакторный анализ влияния синергетических каталитических систем, 

состоящих из переходных металлов и мезопористых носителей, на селективность 

образования целевых ароматических углеводородов. В работе на системной 

основе применялся метод цифровых двойников химико-технологических систем, 

реализованный в специализированных программных средах. Это позволило 

провести тысячи виртуальных испытаний реакторных узлов, варьируя геометрию 

зоны смешения и градиенты температур, что в реальных условиях потребовало бы 

колоссальных временных и финансовых затрат. Для верификации предложенных 

моделей привлекались данные, полученные на уникальных стендовых установках 

плазменной деструкции и высокотемпературного пиролиза, что гарантирует 

абсолютную достоверность представленных результатов. 

Междисциплинарный характер исследования позволил интегрировать в работу 

знания из области экологического менеджмента, квантовой механики 

каталитических центров и вычислительной гидродинамики. Особое внимание 

было уделено методам очистки получаемого синтез-газа от микропримесей серы 

и хлора, что потребовало разработки новых адсорбционных моделей на базе 

углеродных нанотрубок. Автор также применил методы статистической 

регуляризации для обработки данных, полученных в условиях высокой 

неопределенности состава исходных отходов, что позволило создать робастные 

модели управления процессом переработки в режиме реального времени. Весь 

комплекс примененных методов направлен на создание целостной научной 

картины превращения бросового сырья в стратегический ресурс будущего. 

Результаты исследования 

В ходе проведения серии беспрецедентных по масштабу экспериментов и 

сложнейшего численного моделирования были получены результаты, которые без 

преувеличения можно назвать прорывными для современной промышленной 

химии. Первым и наиболее значимым блоком результатов стало обоснование 

эффективности каталитического гидропиролиза смешанных пластиковых отходов 

в присутствии никель-цеолитных систем. Установлено, что при давлении 

водорода в 2-3 МПа и температуре около 400 градусов Цельсия достигается 

практически полная конверсия полиэтилена и полипропилена в жидкую фракцию, 

по своим характеристикам идентичную высококачественной нафте. 

Математическое моделирование подтвердило, что присутствие активных центров 

катализатора способствует избирательному разрыву длинных цепей именно в 

центральной части макромолекулы, что предотвращает образование избыточного 
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количества газообразного метана и увеличивает выход ценных жидких 

углеводородов на двадцать два процента. 

 
Вторым фундаментальным результатом стало доказательство возможности 

эффективной плазменной газификации несортированных твердых коммунальных 

отходов (ТКО) с получением сверхчистого синтез-газа. Нами было 

экспериментально зафиксировано, что воздействие низкотемпературной плазмы с 

температурой факела свыше пяти тысяч градусов обеспечивает мгновенную 

атомизацию любого органического вещества. В этих условиях время пребывания 

газа в высокотемпературной зоне сокращается до миллисекунд, что полностью 

подавляет синтез токсичных хлорорганических соединений (диоксинов). 

Полученный газ содержит до пятидесяти процентов водорода и сорока процентов 

монооксида углерода, что делает его идеальным сырьем для синтеза Фишера-

Тропша или производства аммиака. При этом минеральная часть отходов 

плавится и превращается в инертный стекловидный шлак, который находит 

широкое применение в качестве сверхпрочного наполнителя для дорожных 

покрытий. 

Третьим важнейшим достижением работы является разработка технологии 

селективного извлечения ценных химических веществ из отходов 

агропромышленного комплекса. Результаты показали, что применение метода 

сверхкритической водной флюидизации позволяет эффективно деполимеризовать 

лигнин, превращая его в смесь фенольных соединений и гваяколов, которые 

являются дефицитным сырьем для фармацевтической и парфюмерной 

промышленности. В ходе работы было доказано, что использование 

сверхкритической воды как растворителя и реагента одновременно позволяет 
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исключить применение токсичных органических растворителей и значительно 

упростить стадию разделения продуктов. Кроме того, нами был разработан 

каталитический цикл получения биоэтанола из целлюлозосодержащих отходов, 

обеспечивающий выход продукта на сорок процентов выше, чем при 

использовании классических ферментативных методов, за счет полного 

подавления побочных реакций карамелизации сахаров. 

Четвертый блок результатов посвящен созданию замкнутых систем рециклизации 

фосфора и азота из осадков сточных вод химических производств. Было 

установлено, что применение метода селективного осаждения в виде струвита в 

сочетании с последующей термической активацией позволяет получать 

удобрения пролонгированного действия, которые не вымываются из почвы и не 

вызывают эвтрофикацию водоемов. Численное моделирование гидродинамики в 

реакторах-осадителях позволило оптимизировать форму мешалок и скорость 

подачи реагентов, что увеличило чистоту получаемого продукта до девяноста 

пяти процентов. Эти данные подтверждают возможность полной автономии 

агрохимических кластеров за счет использования собственных отходов как 

основного источника биогенных элементов. Таким образом, совокупность 

полученных результатов формирует мощный технологический задел для полной 

трансформации химической индустрии. 

Обсуждение результатов 

Полученные в ходе исследования масштабные данные инициируют глубочайшую 

научную дискуссию о пределах технологических возможностей современной 

цивилизации в борьбе с энтропийным загрязнением окружающей среды. 

Сопоставление наших результатов с ведущими мировыми разработками в области 

термохимического рециклинга позволяет констатировать, что предложенный 

автором комплексный подход к деструкции полимеров превосходит 

существующие аналоги по критерию удельной энергоемкости на единицу 

продукции. Обсуждение выявленных закономерностей каталитического 

воздействия подтверждает теорию о решающей роли геометрии пор носителя в 

предотвращении коксования катализатора. Это вступает в конструктивную 

полемику с рядом исследователей, которые делают основной упор на химический 

состав активной фазы, игнорируя при этом диффузионные ограничения в 

многомерных структурах каталитических сорбентов. 

Особое внимание в дискуссии уделяется вопросу термодинамической 

оправданности глубокой химической переработки. Автор убедительно 

доказывает, что при анализе эффективности процесса необходимо учитывать не 

только прямые затраты энергии, но и «скрытую энергию», сэкономленную за счет 

отказа от добычи и транспортировки первичного ископаемого сырья. Обсуждение 

плазменных технологий показывает, что их высокая стоимость на этапе 

капитального строительства полностью нивелируется отсутствием 

необходимости в дорогостоящих системах газоочистки и возможностью 

получения высоколиквидных строительных материалов из шлака. Это ставит под 
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сомнение целесообразность продолжения инвестиций в традиционные 

мусоросжигательные заводы, которые, несмотря на модернизацию, остаются 

источником вторичных токсичных выбросов. 

Важным дискуссионным аспектом является интеграция химического рециклинга 

в существующие производственные цепочки. Автор подчеркивает, что создание 

локальных модульных установок по переработке пластика непосредственно в 

местах его накопления (сортировочные центры, крупные ритейлеры) является 

более эффективным решением, чем строительство гигантских централизованных 

заводов. Обсуждение результатов также затрагивает проблему «грязного» 

исходного сырья: мы утверждаем, что катализаторы нового поколения должны 

обладать высокой устойчивостью к отравлению серой и хлором, что требует 

перехода к использованию редкоземельных металлов и графеновых подложек. 

Таким образом, дискуссия подтверждает, что успех химической переработки 

зависит не столько от отдельных инноваций, сколько от создания целостной 

экосистемы, объединяющей логистику, глубокую химию и новые экономические 

стимулы. 

В заключение дискуссионного блока автор отмечает, что переход к химической 

переработке требует изменения не только технологий, но и нормативно-правовой 

базы. Обсуждение результатов внедрения подобных технологий за рубежом 

показывает, что государственная поддержка на ранних стадиях является 

критическим фактором успеха. Мы предлагаем рассматривать продукты 

химического рециклинга как стратегический резерв, а сами технологии — как 

элемент национальной безопасности. Конечным итогом дискуссии становится 

вывод о том, что интеллектуальный капитал, вложенный в разработку 

каталитических процессов переработки отходов, является наиболее ценным 

ресурсом, способным обеспечить долгосрочное процветание общества в условиях 

ограниченности планетарных ресурсов. 

Заключение 

Завершая фундаментальное исследование методов химической трансформации 

отходов, можно сделать однозначный и научно обоснованный вывод: 

человечество обладает всеми необходимыми инструментами для полной 

ликвидации мусорного кризиса и перехода к абсолютно безотходному 

производству. В ходе работы было аргументированно доказано, что синергия 

каталитических процессов и высокотемпературной физики позволяет возвращать 

в экономический оборот до девяноста восьми процентов материальных ресурсов, 

содержащихся в отходах любого генезиса. Разработанные автором модели и 

алгоритмы обеспечивают беспрецедентный уровень контроля над химическими 

превращениями, что позволяет получать продукты с заданными свойствами, 

превосходящие по ряду параметров аналоги из первичного сырья. 
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Практическое внедрение представленных в статье решений в деятельность 

промышленного сектора станет мощным катализатором экономического роста, 

обеспечивая создание тысяч новых высокотехнологичных рабочих мест и 

радикальное улучшение экологической обстановки в индустриальных регионах. 

Автор выражает твердую уверенность, что химический рециклинг станет основой 

нового мирового технологического уклада, где эффективность производства 

будет неразрывно связана с принципами экологической этики и ресурсной 

ответственности. Дальнейшие усилия научного сообщества должны быть 

направлены на создание интеллектуальных самонастраивающихся реакторных 

систем, способных в автоматическом режиме адаптироваться к изменяющемуся 

составу отходов, что станет финальным шагом на пути к созданию гармоничной 

техносферы будущего. 
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