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ХИМИЧЕСКИЙ РЕЦИКЛИНГ ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ В 
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Аннотация: В статье рассмотрены современные технологии 

химического рециклинга полимерных отходов (ПЭ, ПП, ПЭТ) в исходные 

мономеры для производства вторичных полимеров высокого качества. 

Проанализированы пиролиз, газификация, химолиз и деполимеризация с 

катализаторами, включая процессы Eastman Carbon Renewal и DuPont LuxCR. 

Оценены параметры процессов, экономическая эффективность и 

экологические преимущества. Особое внимание уделено интеграции 

химического рециклинга на заводах полимеров для замкнутого цикла 

производства бутена-1 и ЛПЭНП.  

Ключевые слова: химический рециклинг, пиролиз пластика, 

деполимеризация, мономеры, вторичные полимеры. 

Annotation: This article reviews modern chemical recycling technologies for 

polymer waste (PE, PP, PET) into initial monomers for producing high-quality 

secondary polymers. Pyrolysis, gasification, solvolysis, and depolymerization with 

catalysts are analyzed, including Eastman Carbon Renewal and DuPont LuxCR 

processes. Process parameters, economic efficiency, and environmental benefits are 

evaluated. Special focus is on integrating chemical recycling at polymer plants for 

closed-loop production of 1-butene and LLDPE. 
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Введение 

К 2026 году глобальное производство пластика достигло 400 млн т/год, 

выросши на 20 000% с 1950 года, но лишь 8,7% отходов перерабатываются 

традиционно. Механический рециклинг ограничен однородными отходами и 

снижает качество полимера. Химический рециклинг — универсальное 

решение: он разлагает загрязнённые/смешанные отходы ПЭ, ПП до мономеров 

(этилен, пропилен, бутен-1), пригодных для полимеризации в первичное 

качество. Для заводов полимеров это снижение зависимости от нефти на 30–

50%, экономия 200–400 у.е./т и выполнение целей утилизации 75% к 2026 г. 

Основные технологии химического рециклинга 

Пиролиз полиолефинов 

Пиролиз — термическое разложение ПЭ/ПП при 400–600°C без 

кислорода, дающее пиролизное масло (30–80%), газы (10–12%, 

метан/пропан/бутан) и чар (5–30%). Масло очищают ректификацией и 

используют как сырьё для крекинга в этилен/бутен-1. Катализаторы (Na/γ-

Al₂O₃ + WO₃/SiO₂) снижают температуру до 300–400°C и повышают выход 

мономера до 60%. Параметры: время 1–4 ч, давление 0,1–2 МПа, конверсия 

85–95%. 

Таблица 1.  

Продукты пиролиза пластиков 

Продукт 
Выход, % 

масс 
Применение 

Пиролизное 

масло 
30–80 

Сырьё для крекинга в 

мономеры 
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Продукт 
Выход, % 

масс 
Применение 

Газы (C1–C4) 10–12 Топливо для реактора 

Чар (углерод) 5–30 Наполнитель, удобрение 

Сажа/металлы 2–5 Строительные материалы 

 

Газификация 

Термическое разложение с ограниченным O₂ при 700–1000°C 

производит синтез-газ (CO + H₂, 70–80%), из которого Фишер-Тропш 

синтезирует этилен/пропилен. Подходит для смешанных отходов с 

примесами. Выход синтез-газа 60–80%, чистота CO+H₂ >90%. 

Химолиз ПЭТ и деполимеризация 

• Eastman Carbon Renewal: частичное окисление при 270–300°C, 

превращает гибкую упаковку/ПЭ в терефталевую кислоту и этиленгликоль с 

эффективностью >95%. Завершены испытания, коммерция в 2025 г. 

• DuPont LuxCR: деполимеризация ПЭТ-хлопьев в бис(2-

гидроксиэтил)терефталат (BHET), неотличимый от первичного мономера. 

Вакуумная экстракция удаляет загрязнения. BHET полимеризуется в ПЭТ для 

БОПП-плёнок 

Таблица 2. 

Сравнение технологий химического рециклинга 

Технология Температ

ура, °C 

Сырьё Вых

од 

мономеров

, % 

Чисто

та, % 

Пиролиз ПЭ 400–600 ПЭ 

отходы 

50–

70 

95–98 
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Газификация 700–1000 Смешан

ные 

60–

80 (синтез-

газ) 

90–95 

Химолиз ПЭТ 270–300 ПЭТ 

бутылки 

85–

95 

>99,9 

Деполямериз

ация ПП 

350–450 ПП 

отходы 

45–

65 

94–97 

 

Интеграция на заводе полимеров 

На Иркутском ЗП химический рециклинг интегрируется с установками 

димеризации: пиролизное масло → крекинг → этилен → димеризация в бутен-

1 → сополимеризация в ЛПЭНП. Замкнутый цикл снижает потребность в 

первичном этилене на 40%. Узлы: сортировка (NIR-спектрометры), 

пиролизный реактор (100 т/сут), очистка масла (декантер + ректификация). 

Таблица 3.  

Технологическая схема интеграции рециклинга 

Стадия Оборудование Производительность 

Сортировка NIR-сепараторы 150 т/сут 

Пиролиз Реактор 5 м³, 500°C 100 т/сут 

Очистка масла 
Ректификационные 

колонны 
80 т/сут 

Крекинг в 

мономеры 
Пиролизная печь 60 т/сут 

 

Экономические и экологические аспекты 

Себестоимость вторичного мономера 600–800 у.е./т против 900–1100 

у.е./т первичного (экономия 25–30%). Капитальные затраты на пиролизный 

комплекс 50–100 млн у.е., окупаемость 3–5 лет при 50 000 т/год. Экология: 
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снижение CO₂ на 1,5 т/т пластика, утилизация 75% отходов, сокращение 

свалок на 40%. VOC снижаются на 15% за счет замкнутых циклов. 

Современные достижения и перспективы 

• Каталитический пиролиз с ZSM-5 повышает выход C2–C4 на 20%. 

• ИИ для оптимизации режимов пиролиза в реальном времени. 

• Биокатализаторы для деполимеризации ПЭТ при 100°C. 

• Сочетание Фишер-Тропша с электронно-лучевой конверсией для 

безотходного процесса. 

• Гибридные системы: механика + химия для 95% утилизации. 

Заключение 

Химический рециклинг — ключевая технология для устойчивых 

заводов полимеров, конвертируя отходы ПЭ/ПП/ПЭТ в мономеры качества 

первичного сырья. Пиролиз и химолиз обеспечивают экономию 25–30% и 

снижение CO₂ на 1,5 т/т. Интеграция с димеризацией бутена-1 создаёт 

замкнутый цикл для ЛПЭНП. Дальнейшие инновации в катализаторах и ИИ 

расширят применение до 50% рынка полимеров к 2030 г. 
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