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Аннотация – Проблема утилизации пластиковых отходов чрезвычайно актуальна и имеет 

глобальное значение, поскольку мировое производство пластмасс имеет устойчивую 

тенденцию к росту. В настоящее время в мире производится порядка 400 млн т различных 

видов пластмасс, и, по прогнозам, к 2050 г. всего около 12000 млн т накопленных 

пластиковых отходов будет выброшено на свалки или в окружающую среду. При этом 

полимеры практически не разлагаются и не гниют, что значительно усугубляет 

сложившуюся ситуацию. Перспективным методом утилизации этих отходов является 

пиролиз, выгодно отличающийся от известных способов утилизации и имеющий 

дополнительное преимущество с точки зрения возможности преобразования пластиковых 

отходов в различные виды топлива (кокс, жидкое углеводородное и газообразное топливо). В 

обзоре обобщены сведения о видах пиролиза полимеров, механизме процесса, образующихся 

продуктах, их составе и наиболее используемых катализаторах. Сделан акцент на 

сравнительный анализ двух основных типов пиролиза термического (некаталитического) и 

каталитического. Приведены характеристики, пути и перспективы использования продуктов 

пиролиза пластиковых отходов. Представлено краткое изложение существующих проблем и 

препятствий, влияющих на развитие различных способов получения топлива при пиролизе.  

Ключевые слова: пластиковые отходы, термический пиролиз, каталитический пиролиз, 

катализаторы, продукты пиролиза, углеводороды, топливо. 
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Abstract – The problem of utilization of plastic waste is extremely urgent at a global scale, since 

the world production of plastics demonstrates a trend of steady growth. Currently, about 400 

million tons of various types of plastics are produced in the world, and, according to the expert 

forecasts, by 2050, about 12,000 million tons of accumulated plastic waste will be dumped in 

landfills or in the environment. It is noteworthy that the polymers are hardly decomposed and 

practically do not rot, which significantly aggravates the environmental situation. A promising 
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method for the disposal of plastic wastes is pyrolysis, which compares favorably with the known 

methods of plastic waste utilization and has an additional advantage in terms of the possibility of 

converting plastic waste into various types of fuel (coke, liquid hydrocarbon and gaseous fuels). 

The review summarizes literature data related to polymer pyrolysis types, main underlying 

mechanisms, resulting products, their composition and the most frequently used catalysts. A special 

emphasis is placed on the comparative analysis of the two main types of pyrolysis, i.e. thermal 

(non-catalytic) and catalytic pyrolysis. The key characteristics, ways and future prospects of using 

the products of pyrolysis of plastic waste are presented. A summary of the existing problems and 

barriers affecting the development of various methods of obtaining pyrolysis fuel is given. 

 

Keywords: plastic waste, thermal pyrolysis, catalytic pyrolysis, catalysts, pyrolysis products, 

hydrocarbons, fuel. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Серьезной проблемой глобального уровня являются отходы из пластмасс 

ввиду постоянного роста производства и широкого использования 

синтетических полимеров (пластиков) во всем мире (рис. 1). Изделия из 

полимеров практически не разлагаются и не гниют, в связи, с чем утилизация 

пластиковых отходов приобретает первостепенное значение. 
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Рис. 1. Годовое производство полимерных материалов и волокон в мире 1950 – 2015 гг. 

Fig. 1. Annual global polymer resin and fiber production in million metric tons [1–4]. 
 

Мировое производство полимерных материалов увеличилось от 2 млн т в 

1950 году до 380 млн т в 2015 году, при этом совокупный годовой темп роста 

составил 8,4% (рис. 1), что примерно в 2,5 раза выше, чем среднегодовой объем 

мирового валового внутреннего продукта за этот период [1, 2]. Общее 

количество полимерных материалов и волокон, изготовленных с 1950 по 2015 

годы, составляет 7800 млн т. Половина этого объема – 3900 т – была 

произведена всего за последние 13 лет. Сегодня на долю одного Китая 

приходится 28% мирового производства полимеров и 68% мирового 

производства полипропиленового и акрилового волокна [2–4]. 

Биопластики или биоразлагаемые пластики в настоящее время имеют 

общую производственную мощность всего 4 млн т [5] и в этом обзоре не 

рассматриваются. 
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Производство пластмасс имеет устойчивую динамику к росту на всем 

протяжении их существования, и, если рост объема производства продолжится 

в таком же темпе, то к концу 2050 года будет произведено 26000 млн т 

полимеров, 6000 млн т полипропиленовых и акриловых волокон. Прогноз 

глобальных тенденций в области переработки, сжигания и утилизации 

пластиковых отходов до 2050 года предполагает, что 9000 млн т пластиковых 

отходов будет переработано, 12000 млн т сожжено, а еще 12000 млн т 

выброшено на свалку или в природную среду [6]. 

На рисунке 2 представлено распределение по типам полимеров и 

областям их применения в различных отраслях промышленности, рассчитанное 

на основе данных по Европе, США, Китаю и Индии с 2002 по 2014 гг. [1, 2, 7–

12]. Характер этого распределения в разных странах и регионах примерно 

одинаковый. Как видно из рисунка, полиэтилен низкого давления (ПЭНД), 

полиэтилен высокой плотности (ПЭВП), полипропилен (ПП) и 

полиэтилентерефталат (ПЭТ) в основном используются для производства 

упаковки, а поливинилхлорид (ПВХ) – в строительстве. Более 50% полистирола 

(ПС) используется примерно в равных долях для производства упаковочных и 

строительных материалов. 
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Рис. 2. Доля общего производства полимерных материалов в зависимости от типа полимера 

и области промышленного использования, ТТП – термореактивные полимеры, термопласты, 

полиуретаны. 

Fig. 2. Share of total polymer resin production according to polymer type and industrial use sector. 
 

На рисунке 3 представлены данные 2015 года по производству различных 

видов полимеров и количеству образующихся отходов [6]. Общий годовой 

объем производства всех видов полимеров в 2015 году составил 382 млн т, а 

общий годовой объем образовавшихся пластиковых отходов в этом же году 

составил 285 млн т.  
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Рис. 3. Мировое первичное производство пластиков и образование первичных отходов по 

типам полимеров в 2015 г. ПП и А – полипропиленовые и акриловые волокна. 

Fig. 3. Global primary plastics production and primary waste generation in 2015 according to 

polymer type. 

Многие исследователи разрабатывали различные способы переработки 

пластиковых отходов с получением из них энергии. К ним относятся, прежде 

всего, методы термохимической переработки: сжигание [13, 14], газификация 

[15–17], плазменная газификация [18, 19], пиролиз [20–22], гликолиз [23, 24], 

гидролиз [25, 26], аминолиз [27] и гидрирование [28]. Конечным результатом 

применения этих способов является получение топливных продуктов, которые 

могут быть использованы для производства тепла и электроэнергии.  

В настоящее время одним из наиболее надежных решений проблемы 

переработки пластиковых отходов с получением топливных продуктов среди 

способов термохимического разложения является пиролиз. Дополнительное 

преимущество пиролиза состоит в том, что присутствующая во вторичном 

полимерном сырье неорганическая часть, не подвергается разрушению и ее 

можно отделить от органических веществ, оставляя в твердой фракции, что 

делает возможным ее извлечение для дальнейшего применения. Пиролиз 

пластиков, как правило, проводится при высокой температуре в диапазоне 500–

800°С, в результате образуется продукт в виде широкого спектра 

углеводородов практически без выделения токсичных или вредных газов, как 

это бывает при сжигании отходов. Кроме того не производятся сточные воды из 

системы газоочистки. Все это делает процесс пиролиза одной из основных 

альтернатив традиционной переработке отходов [29, 30]. 

При помощи пиролиза можно перерабатывать такие не поддающиеся 

утилизации материалы, как отходы резины, шины, медицинские отходы и др. 

Целью этой статьи является обзор литературы, относящейся к утилизации 

пластиковых отходов методом пиролиза и возможному использованию 

образующихся продуктов пиролиза для получения топлива. В статье 

представлены сведения о видах пиролиза, механизме разложения полимерных 

материалов в процессе пиролиза, образующихся продуктах, их составе и 

наиболее часто используемых катализаторах. Сделан акцент на сравнительный 
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анализ двух основных типов пиролиза термического (некаталитического) и 

каталитического.  

Также в этом исследовании обсуждаются последние тенденции в 

получении топлива в процессе пиролиза пластиковых отходов и модификации 

используемых катализаторов. Приведены характеристики, пути и перспективы 

использования продуктов пиролиза. Представлено краткое изложение текущих 

проблем и препятствий, влияющих на различные пути производства топлива 

при пиролизе.  

ПИРОЛИЗ ПЛАСТИКОВЫХ ОТХОДОВ 

В этой статье под пиролизом подразумевается термохимическая 

конверсия сырья на основе отходов без участия кислорода или воздуха при 

повышенных температурах (450–800°C). Основными продуктами процесса 

пиролиза являются кокс, пиролизное масло и газ. В данном случае горючая 

составляющая значительно превышает по содержанию негорючую. Выход 

продуктов и их соотношение зависит от качественного состава сырья, 

температуры, давления, времени пребывания в реакторе, типа реактора. 

На рисунке 4 представлена принципиальная схема процесса 

каталитического пиролиза пластиковых отходов. Процесс можно разделить на 

три основные стадии: подготовка отходов, процесс пиролиза и разделение 

полученных продуктов. 
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Рис. 4. Принципиальная схема процесса каталитического пиролиза пластиковых отходов. 

Fig. 4. Principal scheme of plastic waste catalytic pyrolysis.  
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Механизмы распада углеводородных макромолекул  

Пиролиз определяется как реакция химического разложения, вызванная 

тепловой энергией в отсутствие воздуха (кислорода). Деградация пластика 

достигается в результате нагревания при высокой температуре (500–800°С), при 

этом макромолекулы распадаются на более мелкие фрагменты, состоящие из 

ценных смесей углеводородов (в виде газа, жидкости и твердого вещества). 

Таким образом, в процессе пиролиза, когда подводимое количество тепла 

превышает энергию диссоциации различных связей, происходит их разрыв. 
 

Статистический разрыв связей макроцепи 
Поскольку все связи C – C имеют одинаковую прочность, то основная 

цепь полимера разрывается случайным образом (рис. 5а). Этот тип разрыва 

типичен для полиэтилена (ПЭ). При этом по свободнорадикальному механизму 

образуются более короткие цепочки алканов, алкенов и алкадиенов.  

Структура полипропилена (ПП) аналогична структуре ПЭ, за 

исключением того, что первый имеет разветвленные метильные группы вдоль 

своей основной цепи, что превращает каждый второй атом углерода в 

третичный, поскольку он содержит метильную группу. Это приводит к 

расщеплению углеродной цепи, преимущественно между вторичными и 

третичными атомами углерода.  
 

Отрыв боковых групп в макроцепи 
При отрыве боковых групп от основной цепи основная цепь становится 

полиненасыщенной. Так, при пиролизе поливинилхлорида разложение ПВХ 

начинается при температуре около 250°С с удаления HCl, что приводит к 

образованию цепи сопряженных двойных связей (рис. 5б). Сопряженная цепь 

случайным образом разрывается на связи С – С, что приводит к образованию 

ароматических соединений, таких как бензол, толуол, стирол и т.д. Полимеры, 

имеющие сходную структуру, такие как поливинилацетат, подвергаются этому 

же типу расщепления, что приводит к образованию полиненасыщенной 

основной цепи.  
 

  

а б 
Рис. 5. Механизм пиролиза полимеров: а – статистическая деструкция; б – отрыв боковых 

групп. 

Fig. 5. Polymer pyrolysis mechanism: random destruction (a); side group elimination (b). 
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Разрыв макроцепи по концевым группам 
Разрыв макроцепи по концевым группам протекает по 

свободнорадикальному механизму, при этом полимер разлагается до мономера 

(рис. 6). В ПММА существуют различные виды связей. Связи C – H и C = O 

обладают высокими значениями энергии диссоциации, тогда как энергии 

диссоциации связей C – O и C – C сопоставимы, поэтому сначала расщепляется 

связь C – C на четвертичном углероде, что приводит к образованию мономера.  
 

 
Рис. 6. Разрыв макроцепи (деполимеризация) полиметилметакрилата (ПММА) по концевым 

группам. 

Fig. 6. Chain end depolymerization of polymethylmethacrylate (PMMA). 

 

Распад макромолекул может одновременно происходить по нескольким 

механизмам. Тип реакции распада полностью определяется энергией связей в 

молекулах. 
 

ВИДЫ ПИРОЛИЗА 

Термический пиролиз (некаталитический) 

Как правило, процесс термического пиролиза проводится при высокой 

температуре в диапазоне 500–800°С, что приводит к образованию летучей 

фракции, которая может быть далее разделена на конденсируемое жидкое 

топливо и неконденсирующиеся углеводородные газы, твердый кокс или 

другие твердые остатки. Точный состав топливной фракции, извлеченной в 

результате пиролиза, зависит от свойств сырья [31, 32] и условий, при которых 

осуществляется процесс: температура [32–38], давление и время пребывания в 

реакторе [39–42], конструкция реактора [43–55]. 

В таблице 1 приведены результаты исследований характеристик 

различных пластмасс, полученных методом термогравиметрического анализа. 

Из данных, представленных в таблице, можно заключить, что пластмассы 

имеют высокий потенциал для получения из них достаточно большого 

количества жидкого топлива путем термического пиролиза. 

Термический пиролиз - это эндотермический процесс, в котором 

катализаторы не используются. Процесс протекает по трем основным 

механизмам, описанным выше. Ранее интенсивно использовался пиролиз 

различных типов полимеров, таких как ПП, ПЭ и полистирол ПС [57]. Однако 

исследования термического пиролиза таких материалов, как 

полиэтилентерефталат (ПЭТ), ПВХ, полиуретан и ПММА, были 

немногочисленными [66]. 
 

 

 

 

54



ПИРОЛИЗ ПЛАСТИКОВЫХ ОТХОДОВ. ОБЗОР 

Таблица 1. Термогравиметрический анализ некоторых типов пластиков 

Table 1. Proximate thermogravimetric analysis of various plastics 

Тип 

пластика 

Влажность, 

% вес. 

Зола, 

% вес. 

Летучие 

вещества, % вес. 

Связанный 

углерод, % вес. 
Источник 

ПЭНП 

0,30 0,00 99,70 0,00 [56] 

- 0,40 99,60 - [57] 

0,03 0,12 99,85 0 [58] 

ПЭВП 

0,00 0,18 99,81 0,01 [59] 

0,00 1,40 98,57 0,03 [60] 

0,01 0,22 99,77 0 [58] 

ПП 

0,15 3,55 95,08 1,22 [61] 

0 0,36 99,64 0 [58] 

0,18 1,99 97,85 0,16 [60] 

ПЭТ 

0,46 0,02 91,75 7,77 [62] 

0,22 6,83 86,75 6,2 [58] 

0,61 0,00 86,83 13,17 [60] 

ПВХ 

0,80 0,00 93,70 6,30 [63] 

0,74 0,00 94,82 5,19 [60] 

0 9,11 85,77 5,12 [58] 

ПС 

0,25 0,00 99,63 0,12 [64] 

0,30 0,00 99,50 0,20 [56] 

0 0,22 99,78 0 [58] 

Полиамид 0,00 0,00 99,78 0,69 [65] 

Термический пиролиз полистирола происходит легче, чем пиролиз ПП, 

ПЭ низкой плотности (ПЭНП) и высокой плотности ПЭВП, поскольку эти 

полимеры разлагаются при более высокой температуре, т.е. имеют более 

высокую энергию активации разложения (табл. 2). Кроме того, термический 

пиролиз ПЭНП и ПЭВП без использования катализатора приводит к 

образованию воска, а не жидкого масла [67]. 

Таблица 2. Энергия активации разложения индивидуальных полимеров и смешанных 

пластиковых отходов при изо- и неизотермических режимах [37] 

Table 2. Energy activation of various forms of polymers and mixed plastic waste under iso- and 

non-isothermal conditions [37] 

Полимеры 

Энергия активации, кДж/моль Скорость нагрева 

при 

неизотермическом 

режиме, °С/мин 

При изотермическом 

режиме 

При неизотермическом 

режиме 

ПС 136 168 25 

ПЭНП 285 220 37 

ПЭВП [68] 
- 422 20 

- 470 50 

ПП 169 154 30 

ПЭТ 161 118 40 

Смешанные 

пластиковые отходы 
250 187 30 

При термическом пиролизе пластмасс образуется пиролизное масло, 

содержащее соединения с довольно длинными углеводородными цепями [69], с 
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низким октановым числом и с высоким содержанием твердых остатков [70]. 

Также сообщалось, что это масло содержит различные примеси, такие как азот, 

сера, фосфор и хлор [71]. 

При термическом пиролизе ПП конечный продукт содержит 

ненасыщенный углеводород, что указывает на то, что основными реакциями 

пиролиза являются реакции межмолекулярного переноса водорода и β-

диспропорционирования. Поскольку при пиролизе ПЭНП также происходят β-

диспропорционирование и реакции межмолекулярного переноса водорода, то 

повышенное содержание бензиновой и дизельной фракций в жидких 

продуктах, образующихся в результате термического крекинга, явно 

свидетельствует о том, что это один из лучших способов превращения отходов 

пластмасс в продукты для получения энергии [72]. Термический пиролиз ПЭВП 

дает жидкий продукт при температуре выше 450°С [73].  

Таким образом, при термическом пиролизе на конечный результат 

процесса по-разному влияют состав сырья, выбранная температура, давление, 

время пребывания и конструкция реактора. Однако основной тенденцией 

является получение жидкого продукта, который содержит соединения с более 

длинной углеродной цепью, чем при пиролизе в присутствии катализатора, 

имеет невысокое качество и более низкое октановое число. Термический 

пиролиз для завершения процесса требует более высокой рабочей температуры 

и большей продолжительности и приводит к более высокому выходу жидкой 

фракции 58–79,3%, на втором месте газ 17,7–34% и затем кокс 0,8–14%  

(табл. 3). В случае термического пиролиза, конечный продукт требует 

дополнительной обработки для повышения его качества. 

 

Каталитический пиролиз пластиковых отходов 

Проведенные научные исследования показали хорошую перспективу 

использования каталитического процесса пиролиза для превращения отходов 

пластмасс в жидкое топливо. Получаемое топливо имеет улучшенное качество, 

при этом процесс пиролиза происходит при более низкой температуре и более 

коротком времени реакции по сравнению с термическим пиролизом (таблица 

3). Кроме того, в случае каталитического процесса правильный выбор 

подходящего катализатора дает возможность не только значительно снизить 

температуру реакции, но также управлять выходом и соотношением 

компонентов продукта [74]. 

Катализатор снижает энергию активации и, следовательно, увеличивает 

скорость реакции разложения пластиков. Катализатор также влияет на состав 

продукта и имеет более высокую селективность в отношении желаемых 

химических веществ [75]. Использование катализатора снижает затраты 

энергии из-за низкотемпературных реакций при пиролизе и дает возможность 

коммерческого применения процесса пиролиза.  
 

Типы катализаторов 

Катализаторы бывают двух видов - гомогенные и гетерогенные. 

Основным недостатком гомогенных катализаторов является сложное отделение 
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от реакционной смеси после реакции, тогда как гетерогенные катализаторы 

легко отделяются, поскольку они находятся в твердом состоянии.  

Часто применяемые TiCl4, AlCl3, FeCl3 и TiCl3 являются сильными 

кислотами Льюиса и действуют как акцепторы электронных пар. Они могут 

растворяться в расплавленном полимере и изменять распределение заряда 

полимерной цепи с образованием карбкатиона [76, 77]. Использование AlCl3 в 

качестве гомогенного катализатора привело к более низкой температуре 

процесса и более высокому выходу газообразного продукта, но к более низкой 

селективности по мономеру по сравнению с некаталитическим процессом [78]. 

В настоящее время основным направлением исследований в области 

каталитического пиролиза остается разработка гетерогенных катализаторов. В 

литературе приводятся исследования достаточно большого количества 

гетерогенных катализаторов, таких как цеолиты, нанокристаллический цеолит 

(HUSY, n-HZSM-5, Hβ, HMOR), кремнезем-глинозем, глинозем, катализаторы 

псевдоожиженного крекинга (FCC), MCM-41, цементный порошок [44], 

глина/песок, каолин [79], SBA-16, оксиды металлов, молекулярные сита и т.д. 

Наибольшее влияние на процесс пиролиза оказывают кислотные свойства, 

размер пор и площадь поверхности катализатора. Все перечисленные выше 

катализаторы имеют разные свойства и по-разному влияют на скорость 

реакции, состав продукта и другие параметры [75]. Механизм крекинга, 

который определяется кислотностью и плотностью кислотных центров на 

поверхности катализатора, включает образование карбкатиона с 

изомеризацией, β-расщеплением, случайным разрывом связей, 

олигомеризацией/алкилированием, переносом водорода и образованием 

ароматических соединений [80]. Кислотность гетерогенных кристаллических 

катализаторов определяется центрами кислот Льюиса и Бренстеда, которые, как 

полагают, находятся внутри пор материала [81], поэтому размер пор 

катализатора должен быть достаточно большим. Центры с высокой 

кислотностью на поверхности катализатора приводят к образованию 

изомеризованного продукта посредством передачи иона водорода на 

полиолефин. 

Несмотря на то, что аморфный ZSM-5, Y цеолиты, кремнезем-глинозем и 

другие различные кислотные катализаторы, широко используются в 

промышленности, они нежелательны из-за высокой стоимости их производства, 

невозможности их регенерации, вследствие чего требуется их утилизация. В 

последние годы много внимания уделяется глинистым катализаторам, которые 

являются более экологичными, легко регенерируются практически без потери 

активности и снижают стоимость процесса.  

Для повышения качества и выхода продуктов пиролиза были 

использованы различные катализаторы, такие как FCC [82], HZSM-5 [66], 

природный цеолит [83], красный шлам (Red Mud) [84], ZSM-5 [84] Cu-Al2O3 

[85], Co-Mo/Z [86], цеолит-β [87], Al(OH)3, Ca(OH)2 [88] и Fe2O3 [89].  
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Модификация катализаторов 

В последнее время исследователи проявляют большой интерес к 

модификации катализаторов для достижения лучшего качества продуктов 

пиролиза.  

1. Модификация мезопористых молекулярных сит MCM-41

Катализатор МСМ-41 имеет очень большую площадь поверхности и 

четко определенный размер пор, обладает термической и химической 

стабильностью, но имеет довольно низкую кислотность, что является основным 

недостатком. Для улучшения свойств МСМ-41 как катализатора, вводят 

кремний, алюминий, ванадий и др. Очень хорошие результаты были получены 

для Al-MCM-41. Введение таких металлов, как Ni, Al, Co, Mo, Fe и Cu, также 

улучшает каталитические свойства этих материалов [90].  

2. Модификация цеолитов

а). Введение никеля в цеолит HZSM-5 увеличивает выход ароматических 

соединений и гидротермальную стабильность катализатора [91].  

б). Путем десиликации и ионного обмена с La
+3

 при микроволновом 

облучении был получен новый тип цеолита ZSM-5, названный DeLaZSM-5. В 

этом катализаторе отношение Si/Al уменьшено, а площадь поверхности БЭT и 

объем пор значительно увеличены. В результате процентное содержание 

пиролизного масла удалось увеличить, а процентное содержание газа и 

твердого остатка уменьшить по сравнению с исходным катализатором. При 

этом содержание олефина в жидкой фазе увеличилось, а доля ароматических 

продуктов уменьшилась, что объясняется большим количеством слабых 

кислотных центров [92].  

в). При использовании для пиролиза полиолефинов катализатора ZSM-5, 

модифицированного Ga [93], жидкая фракция в продукте составила более 50%, 

при этом 80% из них составляли ароматические соединения в основном бензол, 

толуол, о-ксилол, м-ксилол и п-ксилол.  

г). Щелочные и редкоземельные металлы увеличивают основность 

поверхности катализатора, что приводит к реакциям дегидрирования, тогда как 

переходные металлы изменяют распределение кислотных центров, что также 

приводит к реакциям дегидрирования. Эти реакции дегидрирования являются 

основной причиной образования легких олефинов [94].  

д). При пиролизе бромированного полистирола с использованием 

катализаторов HZSM-5 и MCM-41, модифицированных Fe и Ni, выход масла 

уменьшился до 63,2 мас.% и 61,2 мас.%, соответственно, а выход газа до 20 

мас.% увеличился. Эти катализаторы значительно повышают выходы 

ароматических соединений с двойными и одинарными кольцами [95].  

3. Нанокристаллические цеолиты

Была изучена возможность применения нанокристаллических цеолитов 

для каталитического пиролиза пластмасс. В работе [96] были достигнуты более 

высокие выходы газообразных продуктов и более высокая селективность 

продуктов с нанокристаллическим катализатором HZSM-5 по сравнению с 

термическим крекингом. Высокий выход газообразных продуктов обусловлен 

ограничением размера пор наноцеолитов. Нанокристаллические цеолиты с 
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высокой активностью и селективностью по отношению к газообразным 

олефинам являются многообещающей альтернативой для химической 

переработки пластиковых отходов [97]. 

4. Модификация глин

Улучшение каталитических свойств глины осуществляют в основном 

путем введения металлов. Авторы работы [98] исследовали сшитые глины с 

нанесенным алюминием для переработки полиэтилена в углеводородное 

топливо. Общая конверсия была более 95%, выход жидкости составил более 70 

мас.%. Даже регенерированные катализаторы давали 96% от общей конверсии 

и 67 мас.% выхода жидкости. Высокая способность к регенерации и сохранение 

почти такой же активности, как у свежего катализатора, является очень 

хорошим преимуществом для промышленного применения. 

СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕРМИЧЕСКОГО И КАТАЛИТИЧЕСКОГО 

ПИРОЛИЗА ПЛАСТМАСС 

В таблице 3 обобщены данные по выходу разных видов продуктов при 

термическом и каталитическом пиролизе пластмасс. Из таблицы видно, что при 

каталитическом пиролизе для всех катализаторов в разной степени является 

характерным увеличение выхода газообразных продуктов и снижение выхода 

жидких продуктов, а также снижение температуры пиролиза до 440–450°C по 

сравнению с некаталитическим пиролизом. 

Таблица 3. Сравнение выхода продуктов при термическом и каталитическом пиролизе 

пластиковых отходов  

Table 3. Product yield comparison of thermal versus catalytic pyrolysis of waste plastics 

Сырье 
T, 

⁰C 

Термический пиролиз, 

(Выход, %) 
Катализатор 

Количество 

катализатора 

% вес. 

Каталитический 

пиролиз 

(Выход, %) Ссылки 

жидк. газ кокс жидк. газ кокс 

ПЭ, ПП, 

ПС, ПЭТ, 

ПВХ 

440 79,3 17,7 3,0 
ZSM-5 

10 56,9 40,4 3,2 [84] 

ПЭ, ПП, 

ПС, ПЭТ, 

ПВХ 
440 79,3 17,7 3,0 

Красный 

шлам 
10 76,2 21,6 2,2 [84] 

ПЭ, ПП, 

ПС, ПЭТ, 

ПВХ 
500 65,2 34,0 0,8 

Красный 

шлам 
10 57,0 41,3 1,7 [84] 

ПЭ, ПП, 

ПС, ПЭТ, 

ПВХ 
500 65,2 34,0 0,8 ZSM-5 10 39,8 58,4 1,8 [84] 

Бытовые 

пластиков. 

отходы 
450 58 28 14 Y-цеолит 50 52 36 12 [83] 

Бытовые 

пластиков.

отходы 
450 58 28 14 

природный 

цеолит 
50 50 34 16 [83] 

Промышл. 

пластиков. 

отходы 
500 - - - ZSM-5 10 41,5 8,6 49,9 [31] 
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На рисунке 7 показан состав образующихся в результате пиролиза газов, 

не конденсирующихся при 20°C. Газы, полученные как при каталитическом, 

так и некаталитическом пиролизе полипропилена состояли в основном из C3 

углеводородов (55,9% и 54,6%). 

Углеродная цепь полипропилена с наибольшей вероятностью разрывается 

на участке разветвления цепи, что приводит к образованию большого 

количества пропилена (30,0% и 30,1%) и пропана (25,9% и 24,5%). Также из 

рисунка видно, что количество образующихся алкенов немного выше, чем 

количество алканов с тем же числом атомов углерода. Образование изобутана 

(10,7% и 11,9%) происходит только в случае использования катализатора, что 

согласуется с данными других исследователей, сообщавших об эффекте 

изомеризации катализатора ZSM-5 [99–101]. Рассчитанные значения 

теплотворной способности газов составляли 45,9–46,6 МДж / кг, что достаточно 

для выработки энергии для потребления тепла при пиролизе [71].  

В работе [102] приводится корреляция между теплотворной 

способностью (HHV) выходами продуктов пиролиза в определенном интервале: 
 

HHV = 0.3536FC + 0.1559VM – 0.0078ASH (MДж/кг), 
 

где FC (связанный углерод) находится в интервале 1,0–91,5%, VM (летучие 

вещества) в интервале 0,92–90,6% и ASH (содержание золы в мас.% в пересчете 

на сухое вещество) в интервале 0,12–77,7%.  

Основным преимуществом этой формулы является ее способность 

вычислять HHV любого топлива просто из данных его термогравиметрического 

анализа. Это также может быть использовано при проверке данных на предмет 

возможных ошибок, когда полученные результаты значительно выходят за 

пределы прогнозируемых. 
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Рис. 7. Состав газов, полученных при термическом и каталитическом пиролизе ПЭВП и ПП 

[84]. Катализатор ZSM-5. 

Fig. 7. Composition of gases obtained by thermal and catalytic pyrolysis of HDPE and PP [84]. 

Catalyst ZSM-5. 

На рис. 8 представлены данные по составу тяжелых и легких фракций, 

образующихся при пиролизе ПЭВП и ПП. Хорошо видно, что изомеризация 
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углеродной цепи в основном происходит в присутствии катализаторов, при 

этом в случае полиэтилена количество разветвленных углеводородов ниже, чем 

в случае полипропилена. 
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Рис. 8. Состав бензиновых и светлых (легких) фракций, образующихся при пиролизе ПЭВП 

и ПП [71]. 

Fig. 8. Composition of gasoline and light (oil) fractions formed during the pyrolysis of HDPE and 

PP [71].  
 

Как было показано ранее другими исследователями, при термическом 

пиролизе полиолефинов примерно половина жидкого продукта приходится на 

олефины [103–110]. На рис. 8 общее содержание олефинов в бензиновой 

фракции находится примерно в одном диапазоне 38,1–47,6% в присутствии и 

отсутствии катализатора. Аналогичный результат был получен в случае легкой 

фракции, что указывает на то, что катализатор ZSM-5 не влияет на общее 

содержание олефинов. Важно отметить, что катализатор изменяет состав, как 

олефинов, так и парафинов. Без катализатора разложение полиэтилена 

приводит к образованию большого количества α-олефинов в обоих случаях 

(92,6% и 87,4% относительно общего содержания олефинов), в то время как 

винилиденовые олефины являются основным видом ненасыщенных 

углеводородов (85,9% и 81,3%) при пиролизе отходов полипропилена [82].  

Катализатор ZSM-5 может модифицировать положение двойных связей 

C=C, поскольку концевые двойные связи C=C, смещаются во внутреннее 

положение цепи в присутствии такого катализатора. Этот результат 

объясняется эффективной способностью катализатора к изомеризации двойной 

связи.  

Высокое содержание α-олефинов объясняется реакцией β-расщепления, 

которая является основной реакцией при термическом (некаталитическом) 

пиролизе. В присутствии катализатора ионы изомеризуются, что приводит к 

образованию разветвленных углеводородов и α-олефинов. Эффект 

изомеризации углеводородной цепи более заметен в бензиновой, чем в легкой 

фракции. При каталитическом пиролизе, концентрация разветвленных 
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соединений в бензиновой фракции в 6,8 раза (полиэтилен) и в 1,3 раза 

(полипропилен) больше, чем в случае термического пиролиза, тогда как в 

легком масле увеличение составило лишь 4,6 раза (полиэтилен) и 1,1 

(полипропилен), т.е. каталитический эффект был более значительным для более 

коротких молекул ПЭ.  

Изомеризация двойной связи и углеводородной цепи происходит в порах 

катализатора. По стерическим причинам в поры катализатора могут проникать 

только углеводородные цепочки определенной длины. Более длинные или 

более разветвленные молекулы сверх критического размера не могут достигать 

внутренней поверхности пор. Хорошо известно, что термическое разложение 

пластмасс происходит по радикальному механизму. Эта реакция инициируется 

термически генерируемыми радикалами, тогда как каталитический крекинг 

инициируется образованием ионов карбения (особенно на кислотных 

катализаторах). После карбонизации полимера происходит его постепенное 

превращение в углеводороды с более низкой молекулярной массой. Это 

является причиной того, что обычно изомеризация углеродной цепи и двойной 

связи происходит только в присутствии катализаторов. Это свойство 

катализаторов является очень важным для дальнейшего применения 

полученных при пиролизе продуктов, поскольку разветвленные углеводороды 

способствуют получению бензина с высоким октановым числом, низкой точкой 

застывания и более высокой летучестью. 

На рисунке 9 представлено краткое сравнение основных показателей 

термического и каталитического процессов пиролиза пластиковых отходов. 
 

Процесс пиролиза
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Рис. 9. Сравнение основных показателей термического (некаталитического) и 

каталитического процессов пиролиза пластиковых отходов. 

Fig. 9. Comparison of the main indicators of thermal (non-catalytic) and catalytic processes of 

pyrolysis of plastic waste. 
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В ряде работ также сообщалось, что углеводородные продукты, 

полученные в результате каталитического пиролиза отходов пластмасс, таких 

как ПЭНП, ПЭВП [111], ПП [112] и ПС [113] состоят из соединений с более 

короткими углеводородными цепочками, в том числе из углеводородов 

бензинового ряда, по сравнению с термическим пиролизом [114]. 

Таким образом, присутствие катализатора оказывает значительное 

влияние на процесс, приводя к снижению выхода жидкого топлива и 

увеличению газообразной фракции по сравнению с результатами, полученным 

при термическом пиролизе [114]. Кроме увеличения скорости конверсии, 

особенно при более низкой температуре, по сравнению с термическим 

процессом пиролиза [115], присутствие катализатора в процессе пиролиза 

может привести к получению более качественных продуктов в результате 

многочисленных реакций, происходящих в процессе катализа [116]. 

Добавление катализатора в процесс пиролиза также снижает содержание воды в 

жидком продукте, тем самым повышая его качество, и увеличивает 

концентрацию ароматических соединений. Однако использование катализатора 

требует дополнительных затрат на его синтез, регенерацию, если она возможна, 

или утилизацию, а также стадию фильтрации от продуктов пиролиза.  

Катализатор может быть подобран в зависимости от типа используемого 

сырья и требований конкретного целевого результата от процесса пиролиза 

[117, 118].  
 

ПИРОЛИЗ ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ ПЛАСТИКОВЫХ ОТХОДОВ 

Хлор, присутствующий в составе некоторых типов пластмасс, является 

одним из наиболее агрессивных и нежелательных компонентов при пиролизе 

[119]. Присутствие хлорированных соединений вызывает значительную 

коррозию во время хранения, транспортировки, сжигания и т. д. Кроме того 

хлорированные компоненты могут отравлять катализаторы во время пиролиза, 

а также в дальнейшем вызывать старение пиролизного масла [120–124].  

Поскольку ПВХ играет ключевую роль в индустрии пластмасс, его 

наличие в бытовых пластиковых отходах очень распространено. Примерно 12% 

от объема производимого пластика – это ПВХ, используемый для 

строительства, упаковки, в быту и др. [125]. При термическом разложении ПВХ 

образуются токсичные и едкие соединения. В газообразном продукте 

присутствует большое количество хлористого водорода, а в пиролизном масле 

появляются хлорированные органические соединения [120–123].  

Дехлорирование соединений в продуктах пиролиза, полученных из ПВХ-

содержащего сырья, является предметом интенсивных исследований. С этой 

целью многие авторы изучали кинетику пиролиза как первичного, так и 

отработанного ПВХ, отдельно или в смеси с другими пластиками [122, 123, 

126]. Наличие других пластиков и концентрация ПВХ могут существенно 

влиять на реакции дехлорирования [126]. 

Методы снижения концентрации хлорированных соединений in-situ 

можно разделить на следующие группы: ступенчатый пиролиз, каталитический 

пиролиз, пиролиз с добавлением адсорбентов [127–136]. 
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При ступенчатом пиролизе используется предварительная 

низкотемпературная стадия (до 350°С, как правило, в отдельном реакторе), для 

удаления хлора из исходного сырья в форме HCl, затем температура 

повышается и образец подвергается пиролизу в обычном режиме между 400 и 

800°С [124, 128, 131–133]. При этом более 95% реакций дегидрохлорирования 

протекают в первом реакторе при низкой температуре (300–350°С), в 

результате содержание хлора в продуктах из следующих реакторов значительно 

уменьшается (< 0,025%) [133].  

При каталитическом пиролизе используемые катализаторы представляют 

собой металлы на неорганических носителях, таких как синтетические 

цеолиты, поэтому они играют двойную роль в качестве катализаторов пиролиза 

и ингибиторов образования HCl [127, 132–135, 137–139]. Могут применяться 

также каталитические смеси. Например, смеси катализаторов жидкостного 

каталитического крекинга, гидрокрекинга или ZSM-5 и композитный 

катализатор из оксида железа эффективно снижают содержание хлора в 

продуктах вакуумного газойля и пиролиза ПВХ [130]. 

Применение адсорбентов может снизить эмиссию HCl и соответственно 

содержание хлорированных соединений в пиролизных маслах. В качестве 

адсорбентов HCl используются различные материалы, такие как компоненты 

биомассы (например, гемицеллюлоза [145]), нефтехимические остатки и 

щелочные адсорбенты (NaHCO3, CaO, CaCO3, Na2CO3, Ca(OH)2) [128, 130, 140].  

Aвторы работы [140] сообщили, что использование красного шлама 

способствует реакциям крекинга и дехлорирования пиролизного масла, 

полученного из отходов пластиков. В работе [141] предложен каталитический 

сорбент на основе CaCO3, содержащий 5% NiO, для использования во время 

высокотемпературного процесса пиролиза (700°С) для разложения и 

дехлорирования.  

Следует отметить, что согласно схеме реакций разложения в составе 

продуктов пиролиза наблюдается высокое содержание олефинов, которое 

изменяется в широких пределах. Обычно пиролизные масла содержат 30–70% 

ненасыщенных углеводородов, в зависимости от параметров реакции [142–

148]. Не только вышеупомянутые хлорированные соединения в пиролизном 

масле, но и ненасыщенные углеводороды могут создавать проблемы при 

длительном использовании. Как известно, реакционная способность 

ненасыщенных соединений выше, чем у насыщенных углеводородов. 

Следствием этого факта является то, что связи C=C могут легко реагировать с 

другими связями C=C, что приводит к олигомеризации и полимеризации, 

например, во время длительного хранения. Эти реакции могут индуцироваться 

высокой температурой или солнечным излучением [142–148]. Опубликовано 

лишь несколько работ, касающихся старения пиролизного масла, полученного 

из загрязненных или содержащих ПВХ пластиковых отходов [149–151].  

В работе [152] представлены результаты исследований состава продуктов 

пиролиза реальных бытовых отходов следующего состава: 35% ПЭНП, 32% 

ПЭВП, 24% ПП, 4% ПВХ, 3% этиленпропиленового сополимера и 2% 

полистирола. Приводятся возможные механизмы процесса пиролиза и влияние 
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состава катализаторов, изучен процесс старения пиролизного масла. Показано, 

что в зависимости от используемых катализаторов, газообразные продукты 

пиролиза содержат водород и предельные и непредельные, разветвленные и 

неразветвленные углеводороды С1–С5, преимущественно С2, С3 и С4. Без 

катализатора в основном образуются неразветвленные олефины (38,5%) и 

неразветвленные парафины (41,2%).  

Таким образом, авторы работы [152] делают вывод, что при 

использовании катализатора и одностадийного, а не ступенчатого процесса, 

ПВХ-содержащее сырье можно превратить в основном в пиролизное масло. 

Однако соотношение газ : пиролизное масло может значительно меняться в 

зависимости от состава катализаторов. Так, каталитические смеси, содержащие 

синтетический цеолит, могут значительно увеличить выход газа. При этом хлор 

можно трансформировать в основном в газообразные продукты, а 

концентрация хлора в пиролизных маслах может быть дополнительно 

уменьшена с помощью катализаторов. Присутствие в катализаторе красного 

шлама и Ca(OH)2 было особенно эффективно для уменьшения содержания 

хлора в пиролизном масле.  
 

ХАРАКТЕРИСТИКА И ПРИМЕНЕНИЕ ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ В 

ПРОЦЕССЕ ПИРОЛИЗА 

Жидкие продукты, полученные в процессе пиролиза, в большинстве 

случаев анализировались и были охарактеризованы такими методами анализа, 

как 
1
Н ЯМР, 

13
С ЯМР, ИК-Фурье, ГХ-MС и ГПХ и т. д. Изучение структурных 

параметров пиролизного масла способствует лучшему пониманию как 

химических, так и физических характеристик жидкости. Посредством ЯМР-

анализа было обнаружено, что характеристики углеводородов, 

присутствующих в жидком топливе, полученном в результате пиролиза 

пластика, в основном аналогичны характеристикам бензина и дизельного 

топлива, независимо от метода, используемого для получения конечного 

продукта [153]. 

Анализ с использованием метода ГХ и 
1
Н-ЯМР показывает, что 80–90% 

состава жидкого продукта, полученного каталитическим пиролизом ПЭ, 

состоит из неразветвленных 1-алкенов и н-алканов [154]. Жидкий продукт 

совместного пиролиза ПП и ПЭВП содержал олефины и парафины с прямой и 

разветвленной цепью от метана до С27. Основными соединениями являлись 

[155, 156]: 

 α-олефины,  

 н-парафины,  

 2,6-диметилгептадиен,  

 2,4-диметил-1-гептен, 

 2-метил-1-октен 

 2-метил-2-октен 

Кроме того, совместный крекинг ПЭНП вместе с ПП повышал содержание С16 

н-парафинов с увеличением содержания ПЭНД в смеси.  

Одним из путей использования пиролизного масла является его смешение 

с традиционным топливом. Для поиска оптимального соотношения были 

проведены многочисленные исследования [157–161]. Было показано, что 

наилучшим соотношением является 20 : 80 мас.% [159, 161], так как с 

увеличением коэффициента смешивания увеличивается расход топлива, 
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поскольку теплотворная способность пиролитического масла несколько ниже, 

чем у дизельного топлива [162]. Кроме того, с увеличением степени смешения 

до 50 : 50 мас.% наблюдалось и увеличение выбросов выхлопных газов. В то же 

время было обнаружено, что при соотношении 20 : 80 мас.% выбросы COx и 

NOx были аналогичны выбросам обычного дизельного топлива [160, 163].  

Из приведенных в таблице 4 топливных характеристик жидкого продукта, 

полученного в результате пиролиза отходов пластмасс и совместной 

переработки с другими тяжелыми отработанными маслами видно, что 

теплотворные способности, плотность, вязкость и другие свойства топлива 

очень похожи на характеристики традиционных видов топлива.  
 

Таблица 4. Топливные характеристики пиролизного масла 

Table 4. Fuel properties of pyrolytic oil 

Материал 

Теплотворная 

способность, 

Мдж/кг 

Вязкость, 

мм
2
/с 

Плотность, 

15°C, г/см
3
 

Точка 

застывания, 

°C 

Температура 

вспышки,  

°C 

Источник  

Пластиковые 

отходы  
46,19 

2,49 

(40°C, cП) 

0,814 

(30°C) 
- 100 [167] 

Шины  43,22 
2,69  

(40°C, cП) 

0,924  

(30°C) 
- 68 [167] 

ПЭВП 44,19 2 (cП) 0,910 24 59 [168] 

ПЭВП 40,50 5,08 (40°C) 0,89 -5 48 [169] 

ПЭНП 20,5 5,08 0,89 - 41 [169] 

Смесь* 42,3 - - -9 42 [170] 

ПЭВП 41,12 
1,98  

(40°C, cСт) 

0,747  

(40°C) 
˂ -15 15 [171] 

ПЭНП 44,121 2,0 (cП) 0,905 21 57 [168] 

ПЭНП 39,5 5,56 0,89 5 48 [172] 

ПП 40,8 4,09 0,86 9 30 [169] 

ПП 47,1 
1,79  

(40°C, cСт) 
- - ˂ 30 [134] 

ПЭ/ОСМ** 46,7 2,56 - - ˂ 30 [134] 

ПП/ОСМ 46,6 2,16 - - ˂ 30 [134] 

ПЭ/ПП/ОСМ 46,8 1,66 - - ˂ 30 [134] 

ПП 45,99 - - - 26 [173] 

ПП 44,65 2 (cП) 0,90 15 44 [168] 

ПС 44,54 1,8 (cП) 0,84 17 51 [168] 

ОСМ+ПЭВП 

+ПП+ПС 
- 1,76 (cСт) - - 29 [174] 

Дизельное 

топливо 
46,95 0,87 2,5 3 63 [168] 

Бензин 45,94 0,80 1,5 41  [168] 

Бензин 42,5 1,17 0,78 - 42 [169] 

Дизельное 

топливо 
43 1,9-4,1 0,80 6 52 [169] 

* ПЭ + ПП + ПЭТ + ПС + ПВХ + термореактивный пластик; **ОСМ - отработанное 

моторное масло; ***ОСМ - отработанное смазочное масло  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ литературы показывает, что пиролиз является 

эффективным методом получения ценных углеводородов из отходов 

полимеров. Продуктами процесса пиролиза являются газ, пиролизное масло и 

кокс. Образующееся масло можно использовать в качестве печного топлива или 

после дальнейшей модернизации в качестве топлива в транспортных средствах. 

Однако различные типы пластмасс имеют различную химическую структуру и 

физическую природу, поэтому выход и состав продуктов пиролиза может 

значительно различаться. Как показано выше, из отходов полиолефинов: 

ПЭВП, ПЭНП, ПП и ПС пиролизом могут быть получены высококачественные 

углеводороды.  

С другой стороны, загрязнения и присутствие других полимеров, таких 

как поливинилхлорид, полиэтилентерефталат, полиамид, бумага, биомасса или 

даже добавки для пластмасс, например, пластификаторы, термостабилизаторы, 

наполнители, красители и др., содержащие различные элементы, помимо 

углерода и водорода, которые могут значительно ухудшить качество продуктов 

пиролиза. Так, например, наличие в молекуле ПЭТ атомов кислорода приводит 

к образованию в составе неконденсирующихся газов нежелательных СО и СО2. 

Эту проблему можно устранить за счет эффективного селективного сбора 

отходов, но это требует относительно высоких дополнительных расходов. 

Таким образом, процесс пиролиза может быть применим для 

преобразования пластиковых отходов в полезное углеводородное топливо. При 

пиролизе всех перерабатываемых пластмассовых отходов образуются кокс, 

жидкость и газ, которые имеют большой потенциал для использования в 

качестве топлива. 

При термическом пиролизе образуются длинные углеводородные 

цепочки из-за статистического разрыва связей в полимерах при высоких 

температурах до 900°С и их разделение является довольно сложной задачей. 

Было обнаружено, что энергия активация смешанных пластиковых отходов 

составляет 250 кДж/моль в изотермическом режиме и 150 кДж/моль в 

неизотермическом режиме. 

Каталитический пиролиз обеспечивает приблизительно такой же состав 

конечных продуктов, как некаталитический процесс, но при более низких 

температурах и лучшей селективности в отношении выхода продукта. При 

использовании различных типов цеолитных, FCC, кремнеземно-глиноземных 

катализаторов, образуется больше газообразных продуктов. Успешно 

применяется менее кислый глинистый катализатор. Глинистые катализаторы 

производят больше жидких углеводородов бензиновой фракции. Они также 

могут быть модифицированы металлами: Al, Fe, Ti, Zr для повышения 

кислотности, улучшения текстурных свойств и повышения выхода продукта. 

По сравнению с промышленными твердыми кислотными катализаторами 

глины являются экономически более эффективными и более селективными по 

отношению к жидким продуктам. Цеолит или другие твердые кислотные 

катализаторы не подлежат переработке и дезактивации из-за образования кокса, 
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в то время как глинистый катализатор производит меньше кокса и может быть 

регенерирован практически без потери активности.  

Варьирование таких параметров процесса, как наличие или отсутствие 

катализатора, тип используемого катализатора, температура и давление, тип 

реактора и состав сырья приводит к изменению соотношения компонентов в 

получаемом продукте и изменению его качества. 

Дополнительные трудности возникают при пиролизе ПВХ и ПЭТ, 

поскольку эти два пластика имеют в своем составе гетероатомы хлора и 

кислорода. Они дают более низкий выход жидкости по сравнению с другими 

типами пластиков и не являются хорошим материалом для процесса пиролиза. 

Однако возникающие проблемы можно в основном решить подбором 

соответствующих катализаторов и адсорбентов.  

Технология пиролиза является более предпочтительной, чем методы 

термического разложения, такие как плазменная газификация и сжигание, не 

только по своему минимальному воздействию на окружающую среду, но и  по 

более низким капитальным затратам (17–25 долл. США за тонну) при чистых 

эксплуатационных затратах в 2–3 долл. США за тонну продукции [175]. 

Получающееся в результате пиролиза пластиковых отходов 

углеводородное жидкое топливо имеет в своем составе ароматические 

углеводороды и характеризуется с высокой теплотворной способностью. 

Поэтому оно может быть использовано вместо дизельного топлива, а 

образующийся газообразный продукт пиролиза, содержащий углеводороды С2–

С4, и также обладающий высокой теплотворной способностью, может быть 

использован в газовых двигателях, что тем самым поможет сохранить очень 

быстро истощающееся ископаемое топливо. Пиролизный кокс может найти 

применение для строительных целей и в качестве наполнителя в производстве 

резины, транспортерных лент и др. 

Несомненно, приведенные здесь факты важны для промышленного 

применения пиролиза с целью утилизации пластиковых отходов и получения 

топлива. Однако все еще требуются дальнейшие исследования по созданию 

многотоннажных установок. Необходимое для этого кинетическое 

моделирование процесса пиролиза все еще находится на стадии разработки. 

Таким образом, пиролиз пластиковых отходов может позволить 

одновременно решить две важные задачи: 

- сокращение количества твердых отходов, хранящихся на полигонах, и 

соответственно уменьшение площади земель, используемых для этой цели; 

- частичная замена ценного ископаемого сырья. 
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