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Переработка пластиковых отходов  
в топливо и нефтехимическое сырье 
методом термолиза

Аннотация. В статье представлен обзор совре-
менных технологий переработки пластиковых от-
ходов. Рассмотрены мировые тенденции в области 
утилизации пластиковых отходов, статистические 
данные об объемах образования и переработки от-
ходов, а также анализ эффективности различных 
методов переработки. Проанализированы потен-
циальные области применения продуктов термоли-
за, а также экологические и экономические аспекты 
данной технологии. Особое внимание уделено пер-
спективам развития термолиза как эффективного 
метода переработки пластиковых отходов и полу-
чения ценного сырья для нефтехимической про-
мышленности.
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Summary. This article presents an overview of 
modern technologies for plastic waste recycling. It 
examines global trends in plastic waste disposal, 
statistical data on waste generation and recycling 
volumes, and an analysis of the effectiveness of 
various recycling methods. The potential application 
areas of pyrolysis products are analyzed, as well as 
the environmental and economic aspects of this 
technology. Particular attention is paid to the prospects 
for the development of pyrolysis as an effective method 
for plastic waste recycling and obtaining valuable raw 
materials for the petrochemical industry.
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Загрязнение планеты отходами полимерных 
изделий и материалов является серьезным вызо-
вом для человечества. Производство пластиков 
ежегодно растет, вместе с тем растет и количество 
отходов, производимых человеком. Мировой пока-
затель переработки пластиковых отходов равен 9%, 
в отдельно взятом Евросоюзе – 44% (рис. 1).

Существует несколько способов утилизации 
полимерных отходов:

Рисунок 1. Текущие миро-
вые и европейские показа-
тели обращения с пластико-
выми отходами

Источник: [1]
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– механическая переработка;
– химическая переработка;
– энергетическая утилизация.
Захоронение как способ обращения с пластико-

выми отходами, с одной стороны, характеризуется 
простотой, доступностью, низкой стоимостью и 
обеспечивает изоляцию от окружающей среды. С 
другой стороны, медленное разложение с последу-
ющим выделением вредных веществ, приводящим 
к загрязнению почвы и воды, а также неэффектив-
ное использование ресурсов определяют основные 
недостатки этого способа.

Механическая переработка – это физическая 
переработка пластиковых отходов (резка, измель-
чение, промывка и т.д.) во вторичное сырье, при-
годное для производства пластиковых изделий. 
При этом полимер отделяется от загрязнений и 
перерабатывается в гранулы экструзией. Хотя эта-
пы переработки варьируют, химическая структура 
перерабатываемого полимера не изменяется. Ос-
новными проблемами являются неоднородность 
перерабатываемых отходов и ухудшение свойств 
продукта из-за уменьшения молекулярной массы 
[2]. Механическая переработка подходит только 
для термопластичного пластика, в то время как 
термореактивный пластик необратимо разруша-
ется и его переработка ограничена измельчением 
и использованием в качестве наполнителя в других 
материалах. Механическая переработка – традици-
онный и распространенный метод, относительно 
недорогой, но требующий начальных вложений.

Химическая переработка – это полная деполи-
меризация пластика до мономеров либо частичная 
– до олигомеров и других химических веществ, ко-
торые можно повторно использовать для произ-
водства новых продуктов [2]. Эта группа техноло-
гий преобразует пластиковые отходы в продукты, 
пригодные для применения в качестве компонен-
тов топлив или сырья нефтехимических процессов. 
Для тех или иных полимеров существуют различ-
ные методы химической переработки, такие как 
пиролиз, термический и каталитический крекинг, 
гидрокрекинг и гидроконверсия [3]. Конденсаци-
онные полимеры, такие как полиэфиры и полиа-
миды, подвергаются деградации для получения мо-
номерных звеньев. Полиэтилен является наиболее 
массово производимым полимером, поэтому его 
вторичная переработка, в частности термолизом, 
наиболее актуальна с точки зрения экономики зам-
кнутого цикла (рис. 2).

Термолиз – это процесс термического разло-
жения веществ под воздействием температуры 
без доступа кислорода. Выделяют два основных 
подхода к реализации процесса термолиза поли-
этилена: термический и каталитический пиролиз 
[4]. В процессе термического крекинга полиэти-
лена происходит деполимеризация [5] с разры-
вом цепи в случайных позициях, также осущест-
вляется β-разрыв. Преимущественно получаются 
нормальные альфа-олефины и алканы, среди по-
бочных реакций – ароматизация и коксообразо-
вание.

Рисунок 2. Полупродукты и продукты переработки полиэтилена в процессах термолиза  
и дегидрирования 
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отходов в дизельное топливо, соответствующее ев-
ропейским стандартам.

В США Natural State Research, Inc. разработан и 
запатентован процесс для переработки пластико-
вых отходов с получением компонентов жидких 
топлив [8].

В Индии компания Unique Plastic Waste 
Management & Research Co. Pvt Ltd успешно вне-
дрила коммерческую технологию, основанную на 
низкотемпературном плавлении с дегазацией и 
деполимеризацией пластиковых отходов с исполь-
зованием запатентованного катализатора [9]. По-
лученное жидкое углеводородное топливо имеет 
схожие показатели с товарным бензином. 

Разработанная компанией Clariter технология 
переработки пластика демонстрирует отрицатель-
ный углеродный след, что означает не только от-
сутствие дополнительных выбросов углерода, но 
и фактическое снижение его содержания в окру-
жающей среде [10]. Отличительной особенностью 
технологии Clariter является химическая перера-
ботка, позволяющая преобразовывать отходы, не 
пригодные для механической переработки, в вос-
требованное сырье: алифатические растворители, 
минеральные масла и парафиновые воски, исполь-
зуемые в дальнейшем в производстве широкого 
спектра потребительских товаров.

В России в последнее время наблюдается повы-
шенный интерес к химической переработке пла-
стиковых отходов, что обусловлено стремлением к 
более эффективной утилизации вторичных ресур-
сов и созданию экономики замкнутого цикла.

Так, компанией СИБУР планировался запуск 
пилотной установки термолиза пластиковых от-
ходов на площадке «Нижнекамскнефтехим» в 2024 
г. [11]. Установка предназначена для переработки 
пленки, пакетов и других полимерных упаковок из 
потока твердых коммунальных отходов для полу-
чения нафты для пиролиза и полимеров, сопоста-
вимых по качеству с первичными.

Приведенные примеры указывают на перспек-
тивность химической переработки для эффектив-
ной утилизации пластиковых отходов и создания 
ценных материалов. Для дальнейшего развития 
этого направления необходимо совершенствовать 
системы сбора и сортировки отходов, разрабаты-
вать соответствующее нормативное регулирование 
и привлекать инвестиции в новые технологии.

В целом наблюдается растущий интерес к при-
менению химической переработки отходов в про-
мышленных масштабах, что открывает возможно-
сти для решения проблемы пластиковых отходов и 
уменьшения зависимости от ископаемых ресурсов. 
Однако для успешного внедрения этих технологий 
необходимо учитывать экономическую эффектив-

Термический пиролиз предполагает нагрев по-
лиэтилена с целью разрушения макромолекул и об-
разования более коротких цепей или мономеров. В 
каталитическом пиролизе используют катализато-
ры для снижения температуры и времени реакции, 
что оказывает влияние на экономическую эффек-
тивность процесса и в ряде случаев – на его селек-
тивность. В качестве катализаторов применяются, 
например, цеолиты, характеризующиеся различ-
ным размером пор, концентрацией кислотных цен-
тров и площадью поверхности. Экспериментально 
установлено, что применение катализаторов с уве-
личенным размером пор способствует увеличению 
выхода жидких продуктов, а использование менее 
кислотных катализаторов – образованию легких 
фракций газообразных и жидких продуктов [6].

Процесс термолиза приводит к образованию 
сложной смеси продуктов, включающей жидкое 
пиролизное масло, газообразные компоненты и 
твердый остаток (пиролизный кокс). Состав и 
свойства этих продуктов зависят от условий про-
ведения процесса, типа используемого пластика, а 
также от присутствия катализатора. Так, при тер-
мическом пиролизе гранул полиэтилена высокой 
плотности при температуре 350°C выход жидко-
го масляного продукта может достигать 81%, при 
этом основной состав этого масла представлен па-
рафиновыми углеводородами С6–С16 [7]. 

Продукты, получаемые в результате термолиза 
пластиковых отходов, находят широкое примене-
ние в различных областях.

Пиролизное масло: может использоваться в ка-
честве топлива или компонента топливных смесей, 
а также в качестве сырья для процессов нефтехими-
ческого синтеза. Переработка смешанных пласти-
ковых отходов может потребовать дополнительной 
очистки и облагораживания пиролизного масла 
для соответствия установленным требованиям [7].

Газообразные продукты: могут найти примене-
ние для генерации энергии путем сжигания или в 
качестве сырья для химического синтеза широкого 
спектра соединений.

Твердый остаток (пиролизный кокс): может 
использоваться в качестве добавки в композитные 
материалы (в частности, в строительных материа-
лах).

В последние годы наблюдается активное вне-
дрение технологий химической переработки, таких 
как пиролиз и деполимеризация, для преобразова-
ния пластиковых отходов в топливо и другие цен-
ные продукты. Австралийская компания OzmoTech 
[8] использует процесс, включающий сжижение, 
пиролиз, каталитическое разложение паров с вы-
сокой молекулярной массой и контролируемую 
дистилляцию, для преобразования пластиковых 
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ность, экологическую безопасность и создавать 
действенные системы сбора и сортировки отходов.

Важным фактором оценки эффективности про-
цесса термолиза для переработки пластика являет-
ся качество получаемого пиролизного масла. Его 
состав и свойства зависят от вида перерабатывае-
мого пластика, параметров процесса (температура, 
давление, время) и используемых катализаторов. 
Исследования показывают, что пиролизное масло 
из различных видов пластиковых отходов содер-
жит углеводороды разной длины цепи (от C4 до 
C27), что позволяет использовать его как сырье для 
нефтехимии и производства топлива [8].

Сопоставление физико-химических характери-
стик масла термолиза с характеристиками коммер-
ческих топлив позволяет оценить возможность его 
использования в качестве альтернативного топли-
ва и определить необходимые этапы доработки. 

Хотя термолиз пластиковых отходов имеет 
значительные экологические и экономические 
преимущества по сравнению с захоронением, 
необходима тщательная оценка ряда факторов 
для успешной реализации этого процесса. С эко-
логической точки зрения термолиз значительно 
сокращает объем отходов, отправляемых на раз-
мещение или захоронение. При этом необходимо 
обеспечивать строгий контроль за выбросами 
загрязняющих веществ в атмосферу и эффек-
тивно утилизировать побочные продукты. Эко-
номическая целесообразность термолиза зави-
сит от стоимости энергии, затрат на подготовку 
сырья и переработку продуктов. Использование 
смешанных пластиковых отходов может снизить 
затраты на подготовку сырья, но потенциально 
ухудшить качество пиролизного масла [7]. 

Выводы
Представленный обзор современных техноло-

гий переработки пластиковых отходов подчерки-
вает возрастающую значимость химических ме-
тодов, в частности пиролиза, как эффективного 
способа решения проблемы утилизации отходов и 
получения ценного сырья для различных отраслей 
промышленности. Анализ мировых тенденций и 
опыта компаний из разных стран демонстрирует 
возможность преобразования пластиковых отхо-
дов в топливо, нефтехимическое сырье и другие 
востребованные продукты, снижая зависимость от 
ископаемых ресурсов и уменьшая негативное воз-
действие на окружающую среду.

При этом для успешного внедрения и масшта-
бирования технологий химической переработки 
необходимо учитывать экономическую целесоо-
бразность, экологическую безопасность, необхо-

димость разработки эффективных систем сбора и 
сортировки отходов, а также соответствие получа-
емых продуктов требованиям стандартов качества. 
Дальнейшие исследования и разработки в области 
процессов термолиза, разработки новых катали-
заторов и совершенствования технологий пере-
работки позволят повысить эффективность этих 
процессов и снизить их негативное воздействие на 
окружающую среду, способствуя созданию устой-
чивой системы переработки пластиковых отходов 
и переходу к экономике замкнутого цикла.
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