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Сбор и переработка отходов сего-

дня рассматриваются как важнейшие 
признаки технологического и культурно-
го состояния любой развитой страны. 
Кроме того, все более привлекательным в 
настоящее время в странах, прошедших 
долгий путь развития безотходных тех-
нологий, считается уже не только пере-
работка отходов, а такие изменения тех-
нологических процессов, которые ис-
ключают выход определенных загрязни-
телей. Общеизвестна, например, точка 
зрения, сводящаяся к тому, что в химиче-
ской промышленности отходы производ-
ства могут вообще отсутствовать, по-
скольку всегда или почти всегда найдется 
такое продолжение технологического 
процесса, которое может стать основой 
другого процесса. Научное и промыш-
ленное развитие требует возможного 
полного использования любого техноло-
гического ресурса. Например, глубина 
переработки нефти в нашей стране к 
1995-му году составляла около 65%. На 
сегодня увеличение этого показателя 

считается стратегически важным. Точно 
так же обстоит дело и с обработкой отхо-
дов, целью которой должно быть не про-
сто их уничтожение тем или иным спосо-
бом, а повторное использование. Таким 
образом, с системной точки зрения наи-
более важной задачей становится прогно-
зирование и синтез возможно более 
длинных технологических цепочек и 
взаимосвязей звеньев таких цепочек. Это 
потребует максимальной интеграции 
знаний самого разного характера. 

Элементарный анализ процесса 
развития таких взаимосвязей сводится к 
следующим соображениям. Пусть имеет-
ся технологический процесс, в результате 

которого одно вещество массы 0m  пере-

рабатывается в другое вещество, так что 
побочным продуктом процесса является 

вещество (отходы) массы 1m . Разность 

10 mm   представляет собой массу полез-

ного продукта. Тогда выражение 

0

10
1

m

mm 
  следует рассматривать как 
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самый общий вид коэффициента полез-
ного действия процесса. Вместо массы 
целесообразно рассматривать произведе-
ние массы m  и стоимости единицы мас-

сы p  продукта. Тогда величины 

000 pmP   и 111 pmP   выражают собой 

стоимости исходного и побочного про-
дуктов. Заметим, что получение продукта 
в виде отходов некоторого технологиче-
ского процесса может быть менее трудо-
емким и, следовательно, более дешевым, 
чем его получение из исходного продук-
та. Например, очень трудно выделить се-
ру из природного топлива (нефти), но 
сравнительно нетрудно выделить ее из 
газообразных продуктов сжигания топ-
лива. Кроме того, как будет отмечено 
ниже, стоимость отходов может быть не-
соизмеримо больше стоимости исходного 
продукта даже при небольшой массе от-
ходов. 

Выражение для коэффициента по-

лезного действия в виде 
0

10
1

P

PP 
  пре-

образуется далее в выражение для стои-
мости (или количества) отходов: 

 101 1  PP . 

Пусть теперь отходы массы 1m  и 

стоимости 1P  используются как исход-

ный продукт в следующем процессе. То-
гда по аналогии можно записать следую-
щее соотношение:  

    210212 111  PPP . 

Для n  связанных цепочкой про-
цессов получаем соотношение общего 

вида:  


 
n

i

i

1

11  . 

Из этого последнего соотношения 
можно сделать несколько формальных   
выводов:  

1. По крайней мере один из еди-

ничных коэффициентов 1i  делает 

единичной ( 1 ) всю цепочку или же, 

по крайней мере одно из окупаемых 
звеньев делает окупаемой всю цепочку; 

2. Если все коэффициенты i  не 

слишком малы, а число связанных техно-
логически звеньев n  достаточно велико, 
то результирующая (суммарная) эффек-
тивность может быть высокой (например, 

если все  40,i  и 5n , получаем 

9220, ; при 30,i  и 5n  получа-

ем 8320, ); 

3. Если эффективность по крайней 
мере одного звена значительно больше 
эффективности остальных звеньев 

( m >> mi ), то эффективность цепочки 

будет не хуже, чем эффективность наи-
более эффективного или окупаемого из 
звеньев; 

4. Чем длиннее цепочка взаимодей-
ствующих процессов, тем она эффектив-
нее. 

Приведем несколько характерных 
технологических примеров. 

1.В пищевой промышленности хо-
рошо известны способы использования 
молочной сыворотки как отходов сыро-
варения. Бертокс и Радд [1]  сообщают, 
что средний американский сыроваренный 
завод производит (на 70-е годы прошлого 
столетия) 160 тонн сыворотки в сутки. 
Сопоставимые количества характерны и 
для российских заводов. Сыворотка при-
мерно соответствует молоку без казеина, 
наиболее ценного  молочного белка. На 1 
килограмм выработанного сыра образу-
ется 8-10 килограмм  сыворотки, которая 
традиционно сбрасывается в канализаци-
онную систему. Обезвоженная (высу-
шенная) сыворотка как пищевой продукт 
используется ограниченно из-за наличия 
лактата (молочного сахара), который 
действует на млекопитающих как слаби-
тельное. Однако сыворотку можно разде-
лить на лактозную часть (примерно 76%) 
и протеиновую (без казеина) часть (от 12 
до 20%). Протеиновая часть может быть 
использована как пищевая добавка, хоты 
ее пищевая ценность и ограничена, но 
может быть использована для выращива-
ния дрожжей Saccharomyces fragilis, син-
тезирующих полноценный белок, для ко-
торых лактоза является пищевым суб-
стратом. Лактозная часть уже сравни-
тельно давно используется как мономер в 
технологии производства полиуретано-
вых пластмасс. В настоящее время поли-
лактаты  (PLA, производитель Cargill 
Dow), произведенные из отходов (крах-
мала, целлюлозы, декстрина, хитозана, 
желатина и других) различных произ-
водств, рассматриваются как наиболее 
конкурентноспособные соединения для 
производства низкотемпературных (до 
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50ºС) биоразлагаемых термопластиков и, 
что еще важнее, для включения их (поли-
лактатов) в основные полимерные цепи 
стабильных пластиков. 

Полиуретановые пластмассы, как 
и полиэтилены, полипропилены и поли-
этилентерефталаты представляют собой 
устойчивые соединения. В естественных 
условиях и, прежде всего, в виде твердых 
бытовых отходов (ТБО), которые в ос-
новном вывозятся на свалки, они практи-
чески не разрушаются. Например, разло-
жение полиэтилена занимает десятки и 
даже сотни лет. Многочисленные попыт-
ки, начатые в 70-х годах, «скрестить» 
дешевый полиэтилен с веществом естест-
венного органического происхождения 
(целлюлозой), что сделало бы его дос-
тупным для действия почвенных микро-
организмов, долгое время не были  впол-
не успешными. Несколько позже появи-
лись привитые (разветвленные) полиме-
ры. Успехом полимерных технологий 
было включение лактата в основную по-
лимерную цепь полиуретана [2], что де-
лает его биоразлагаемым при действии на 
него Bacillus subtilis, одного из самых 
распространенных почвенных микроор-
ганизмов. 

Проблема биоразлагаемых пла-
стиков (биополимеров) для Российской 
Федерации чрезвычайно актуальна, по-
скольку их промышленное производство 
в стране практически отсутствует. В то 
же время 60% объема биоразлагаемых 
пластиков производится в Европе (Ro-
denburg, BASF, Eastman, Novamont, Sol-
vay), что можно считать благоприятным 
фактором для развития российских тех-
нологий.   

Биоразлагаемые пластики стали 
привлекательны и перспективны, когда в 
1996-м году американская «Монсанто», 
известная, в частности, первым крупным 
производством полиуретановых пласт-
масс и своими генноинженерными экспе-
риментами, убедила (не без влияния 
«Greenpeace») американцев в том, что их 
банковские карточки из поливинилхло-
рида (ПВХ) небезопасны из-за выделения 
свободного хлора. Содержание хлора в 
поливинилхлориде, как известно, превы-
шает 55%. Отметим здесь же, что исполь-
зование ПВХ в европейской (Голландия, 
Дания, Швеция, Германия) строительной 

практике к 1995-2000-м годам запрещено. 
Банковские карточки из биопола, сопо-
лимера нескольких органических кислот 
и углеводов муки, получаемого фермен-
тативным путем, оказались привлека-
тельными для клиентов банков, то есть, в 
конечном счете, для большинства насе-
ления. Еще важнее было то обстоятельст-
во, что биопол стал использоваться при 
невысоких температурах (до 50ºС)  как 
пищевая упаковка. В России ежегодно 
образуется 130 миллионов кубических 
метров ТБО, состоящих на 80% из орга-
нического вещества, то есть по массе 26 
млн. тонн при средней плотности около 
200 кг/м

3
, из которых примерно 50% при-

ходится на пищевую упаковку. При этом 
только 3% подвергается повторной пере-
работке. Остальное частично сжигается  
или, в основном, вывозится на свалки. 
Понятно, что использование биоразла-
гаемых пластиков могло бы если и не се-
годня, то в обозримом будущем улуч-
шить ситуацию с  необозримыми россий-
скими свалками отходов. 

Биоразлагаемые пластики на сего-
дня в среднем в  3÷4 раза дороже, чем 
полиэтилен или полистирол (стоимостью 
приблизительно один доллар за кило-
грамм); относительно дороги (в 6-10 раз 
дороже полиэтилена) полигидроксибути-
раты  (в том числе биопол), однако эта 
разница быстро уменьшается. К тому же 
конструирование биоразлагаемых пла-
стиков постепенно становится типичной 
генноинженерной проблемой и в этом 
русле, вероятно, будет быстро развивать-
ся. 

2.Сжигание топлив в энергетиче-
ских установках, равно как и сжигание 
отходов на мусоросжигающих предпри-
ятиях являются источниками многочис-
ленных газообразных продуктов. За по-
следние десятилетия сжигание отходов с 
целью получения тепла и электроэнергии 
в соответствии с принятой в развитых 
странах формулой «waste-to-energy» пре-
вратилось в одно из перспективных на-
правления развития энергетики. Напри-
мер, в Дании в 2005-м году сжигание от-
ходов давало 4,8% электроэнергии и 
13,7% так называемого «домашнего» те-
пла. Необходимость сжигания отходов 
напрямик связана с наличием  или отсут-
ствием свободных земельных площадей. 
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Сжигание отходов типично, например, 
для Японии с ее катастрофическим дефи-
цитом  земли. Напротив, можно предпо-
ложить, что в российском традиционном 
сознании обилие свободной земли явля-
ется своеобразным тормозом развития 
техники переработки отходов.  

Производство тепла и электро-
энергии из отходов в сегодняшнем хозяй-
стве вполне органично.  Однако столь же 
важно, что газообразные продукты горе-
ния являются или могут являться исход-
ными компонентами для разнообразных 
технологических процессов. Простые ки-
слотообразующие («кислые») газы SO2 

,HCl, HF, NO давно служат сырьем для 
промышленного производства кислот. 
Известно [3], что 25% производства сер-
ной кислоты в Российской Федерации 
основано на использовании отходящих 
дымовых газов. Промышленные пред-
приятия России ежегодно выбрасывают в 
атмосферу около 160 миллионов тонн 
диоксида серы [3], что соответствует 
массе серы в 80 миллионов тонн. Бертокс 
и Радд  [1] приводят сопоставимые расче-
ты. Уже в 70-х годах прошлого столетия 
в прогнозах на 2000-ый год утилизация 
SO2 из дымовых газов американских теп-
ловых электростанций рассматривалась 
как возможность получить примерно 80 
миллионов тонн товарной серы. Макси-
мум спроса на серу к этому же времени, 
то есть к 2000-му году, оценивался в 40 
миллионов тонн. Таким образом, этот 
спрос по прогнозам полностью покры-
вался бы за счет утилизации только поло-
вины газообразных продуктов горения и 
только тепловых электростанций. Горе-
ние само по себе представляет собой про-
стейшую технологию переработки (раз-
деления) исходного материала (угля, 
нефти или газа) на его простые компо-
ненты.  Продукты горения мусора в виде 
твердых бытовых отходов (ТБО) содер-
жат широкий набор тяжелых металлов, 
перечисленных ниже, а также множество 
простых органических молекул. Отме-
тим, в частности, элементарные пяти-
членные гетероциклические молекулы, 
носящие тривиальные названия фуран 
(гетероатом кислорода), пиролл (гетероа-
том азота) и тиофен (гетероатом серы) 
[4]. Фуран и его  многочисленные соеди-
нения всегда присутствуют в дымовых 

газах; пиролл является обязательным 
азотсодержащим компонентом нефти: 
тиофен является основной примесью, так 
называемого коксового газа. Общеизве-
стно также, что эти соединения легко по-
лимеризуются [5]. Полимерные соедине-
ния (полифуран, полипиролл, политио-
фен) на основе этих молекул, как и мно-
гие  другие (например, полиацетилен, по-
лианилин, полифенилен) синтезированы 
еще в 70-х годах прошлого столетия и 
используются как материал для солнеч-
ных батарей и транзисторов, светоизлу-
чающих  и электропроводящих панелей, 
гибких компьютерных дисплеев и в обо-
зримом будущем им предсказывается 
бурный рост. Таким образом, становится 
актуальной и проблема выделения их из 
дымовых газов.   

Развитие техники сжигания мусо-
ра породило как множество проблем, так 
и множество разнообразных вариантов 
технологий переработки газообразных 
продуктов горения. В этой сфере уже на-
коплен огромный опыт, который России 
еще предстоит освоить. К 2006-му году в 
России действовало только 5 мусоросжи-
гающих заводов. Примерно к этому же 
времени в Германии и в США действова-
ли соответственно 66 и 87 таких пред-
приятий. Справедливости ради надо ска-
зать, что и Германия в конце 80-х годов 
находилась на грани «мусорного инфарк-
та», но довольно быстро вышла из этого 
состояния, и это следует рассматривать, 
прежде всего, как пример для подража-
ния.  История  же  сжигания мусора как 
производственного процесса начинается 
в 1874 году, когда Альберт Фрайер в 
Ноттингеме (Англия) запатентовал про-
мышленный метод сжигания. 

 Практика сжигания мусора в по-
следнее время привела к открытию в со-
ставе дымовых газов диоксинов (поли-
хлордибензодиоксинов) и родственных 
им производных фуранов (полихлорди-
бензофуранов). Диоксины, обозначаемые 
часто как «химический СПИД», пред-
ставляют стойкие кумулятивные, то есть 
накапливающиеся в пищевых цепочках, 
яды, оказывающие на организм мутаген-
ное, иммунодепрессантное и канцероген-
ное воздействие. Фураны также опасны 
для жизни, хотя и в гораздо меньшей сте-
пени, чем диоксины. Опасные для жизни 
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концентрации диоксинов в воде и пище-
вых продуктах (молоке, мясе и рыбе) вы-
ражаются в нанограммах на килограмм 
массы продукта.  

Обнаружение диоксинов и фура-
нов в продуктах горения породило со-
мнения в целесообразности мусоросжи-
гания, однако эти сомнения довольно бы-
стро рассеялись. Если в 1990-м году не-
мецкое министерство по защите окру-
жающей среды установило, что примерно 
треть эмиссии диоксинов в Германии 
приходилась на мусоросжигающие пред-
приятия, то к 2000-му году эта доля со-
ставляла только 1%. Примерно то же са-
мое было отмечено и в США. В 1987-м 
году американское Агентство по защите 
окружающей среды сообщало, что аме-
риканские мусоросжигающие предпри-
ятия произвели 350 унций (около 10 ки-
лограммов) диоксинов. Но к 1997-му го-
ду, то есть через 10 лет, исследование то-
го же Агентства показало, что ежеднев-
ная эмиссия диоксинов только одной се-
мьи (сжигание домашних и садовых от-
ходов) больше ежедневной эмиссии ди-
оксинов при сжигании 200 тонн отходов 
на мусоросжигающем предприятии. Еще 
через 10 лет, то есть к 2007-му году, тот 
же уровень ежедневной эмиссии соответ-
ствовал промышленному сжиганию 1000 
тонн мусора. Годовая эмиссия диоксинов 
всех 87 американских мусоросжигающих 
предприятий составила к 2000-му году 
только 0,1% (0,35 унции или примерно 10 
грамм) от уровня 1987-го года. 

Этот эффект целиком объяснялся 
совершенствованием техники сжигания. 
Диоксины устойчивы при температуре до 
950ºС. В условиях крупного мусоросжи-
гающего предприятия при температуре 
выше 850ºС даже кратковременное воз-
действие (но не менее 2 секунд) нагрева-
ния приводит к деструкции молекул ди-
оксинов. Недостаточно мощные мелкие 
мусоросжигающие предприятия могут 
использовать для этого дополнительные 
высокотемпературные электронагревате-
ли в сочетании с так называемым селек-
тивным каталитическим восстановлением 
(разрушением кислородных мостиков, 
связывающих ароматические ядра моле-
кул). 

Технология сжигания, разработан-
ная недавно московским «ТЭПэнерго», 

включает 5 ступеней [6]. Первые две сту-
пени (низкотемпературная  до 450ºС и 
высокотемпературная до 950ºС) заканчи-
ваются деструкцией 98÷99% диоксинов и 
фуранов, однако при понижении темпе-
ратуры на выходе второй ступени обра-
зуются вторичные диоксины и фураны. 
Вся смесь, то есть «кислые» газы, тяже-
лые металлы, в основном, V, Mn, Cr, Ni, 
Hg, Pb, As, Cd, Zn, токсичные в очень ма-
лых концентрациях, а также и вторичные 
диоксины и фураны поступает в газоочи-
стные устройства. Третья и четвертая 
ступени при тех же температурах, что 
первая и вторая ступени, предназначены 
для дожигания всех продуктов, не абсор-
бированных в газоочистных устройствах, 
а также для разрушения вторичных диок-
синов и фуранов. Наконец, в пятой сту-
пени при температуре до 1750ºС создает-
ся перегретый пар, содержащий, в основ-
ном, атомы металлов и простые неорга-
нические молекулы (окислы разного со-
става). Металлический конденсат в слит-
ках предполагается продавать, хотя со-
вершенно ясно, что проблема состоит в 
разделении этого материала на составные 
части. Совершенно очевидно, что при та-
ком разделении стоимость продукта мог-
ла бы быть многократно увеличена. Весь 
минеральный расплав при добавлении 
соответствующих присадок для  остекло-
вания продукта предполагается исполь-
зовать в виде строительных блоков, что 
выглядит уже совершенно абсурдным. 
Мусоросжигающая теплоэлектростанция 
(ТЭС) электрической мощностью 25 
МВт, работающая на основе этой техно-
логии, имеет производительность сжига-
ния мусора 80 тонн в час или около 700 
тыс. тонн в год. Одна тонна мусора (ТБО) 
дает 2,4 тонны перегретого пара, для чего 
требуется около 1 тыс. тонн кислорода 
или примерно 5 тыс. тонн атмосферного 
воздуха. При этом тепловая мощность 
сжигания, если принять теплоту сгорания 
ТБО равной 6,2 МДж/кг, составляет при-
мерно 140 МВт. Отметим, что при этом 
только 18% тепловой мощности преобра-
зуется в электрическую мощность, одна-
ко использование тепла мусоросжигания 
для целей городского теплоснабжения не 
только возможно, но и достаточно просто 
осуществимо. 
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3.Еще одна острейшая проблема 
рециклинга – это переработка отработан-
ных автомобильных шин. Среднеевро-
пейский показатель переработки состав-
ляет приблизительно 83-85%. В Японии 
перерабатывается 99% выбракованных 
шин; в Германии – около 90%. В России 
этот показатель не превышает 10%. При 
этом ежегодный объем выбракованных 
шин в Российской Федерации составляет 
более 1 млн. тонн, большая часть которо-
го (70%) приходится на легковые авто-
мобили. В частности, в Москве и бли-
жайших окрестностях города отходы шин 
оцениваются в последние годы примерно 
в 90 тыс. тонн в год. Собранная в Москве 
отработанная авторезина передается, в 
основном, без разделки на Чеховский ре-
генератный завод, куда в 2001-ом году 
было направлено 9,38 тыс. тонн покры-
шек, то есть, как отмечено и выше, при-
мерно 10% общего объема. 

С принципиальной точки зрения 
существуют по крайней мере 4 способа 
переработки отработанных шин. Наибо-
лее простой способ (назовем его условно 
французским) состоит в использовании 
шреддеров, то есть мощных машин для 
разрубания, перемалывания, измельчения 
и грануляции исходного материала. 
Французская MTB Recycling, постав-
ляющая (30%  мирового рынка) мощные 
монороторные шреддеры производитель-
ностью переработки до 8-16 тонн шин в 
час продает рубленую резиновую крошку 
с размером гранул до 4 мм. Этот матери-
ал используется для изготовления троту-
арных плит, добавляется в асфальтовое 
покрытий дорог (резиноасфальт), исполь-
зуется в строительстве как теплоизоляци-
онный и звукоизоляционный материал. 
Отметим здесь же, что и Чеховский завод 
(г. Чехов, Моск. Обл.) в России уже с 
1956-го года продает дробленую резино-
вую крошку, а позже и резиновый поро-
шок, но в гораздо меньших объемах. 

Второй способ переработки отра-
ботанных шин представляет собой сжи-
гание (например, в цементных печах) с 
целью получения тепла. Еще один близ-
кий способ представляет собой относи-
тельно низкотемпературный (350-400ºС) 
пиролиз (окисление с ограниченным дос-
тупом кислорода) резины с получением 
жидкого продукта, включая бензин, ди-

зельное топливо и битум (41%), пиролиз-
ных газов (до 12%), высокоуглеродного 
твердого остатка (полукокса, до 40%) и 
металла (до 8%). Оба последних способа 
часто по понятным причинам признаются 
экономически и экологически малопри-
влекательными. С другой стороны, их 
соединение может оказаться вполне це-
лесообразным. Поясним это простым 
расчетным примером. Теплота сгорания 
резины, равная 30÷33 МДж/кг, соответст-
вует по эффективности высококачествен-
ным углям. Таким образом, при сжигании 
тонны резины выделяется примерно 
30 000 МДж энергии. Теплоемкость ре-
зины при постоянном давлении в зависи-
мости от способа производства (вулкани-
зированная резина или вулканизирован-
ный каучук) лежит в пределах  
(1,7÷2,1)∙10

-3
 МДж/кг∙град  и, следова-

тельно, для нагревания тонны резины от 
0ºС до 400ºС требуется не более 840 
МДж тепловой энергии или же сжигания 
28 килограммов резины. Даже при нали-
чии очень больших неизбежных потерь 
при объединении обоих процессов это 
может быть целесообразным. Китайские 
специалисты из компании «Chengyang 
Lianyou»(Ченянг Лян Ю) не без основа-
ний утверждают, что пиролиз резины, 
равно как и пиролиз ТБО, промышлен-
ных, сельскохозяйственных и древесных 
отходов и малоценных ископаемых топ-
лив (торф, бурые угли) могут быть очень 
прибыльным бизнесом. Стандартное обо-
рудование компании позволяет обраба-
тывать 6-10 тонн резины ежедневно в 
объеме реактора, равном примерно 12 
кубических метров (цилиндр диаметром 
2 метра и длиной 6 метров). Отметим, что 
крупномасштабная заводская техника 
пиролиза ТБО уже с 70-х годов использу-
ется в США для получения горючего газа 
(производительность 200 тонн газа в су-
тки путем высокотемпературного огра-
ниченного окисления чистым кислоро-
дом без предварительной подготовки ис-
ходного материала [1]). 

Наконец, четвертый способ  со-
стоит в криогенной обработке резины 
при температуре жидкого азота (около -
196ºС). По-видимому, впервые этот спо-
соб в промышленном масштабе стала ис-
пользовать в начале 70-х годов в США 
(Мэдисон, шт. Висконсин) фирма «Cryo-
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genic Recycling» [7]. Окунание в жидкий 
азот и последующее разрушение хрупкой 
резины, а также и других твердых отхо-
дов, в молотковой мельнице давало сразу 
гранулированный продукт. На сегодня 
резиновый гранулят, резиновая крошка и 
резиновая пыль, производимые в разных 
странах криогенным способом (напри-
мер, немецкой компанией INTEC), оказа-
лись универсальным исходным продук-
том для изготовления синтетических 
смол (дуропластов), термопластов и эла-
стомеров, а также идеальным литьевым 
или напыляемым  материалом самого 
различного назначения. Технологическое 
развитие способа движется в сторону 
увеличения дисперсности (уменьшения 
размера частиц) пылевидного материала. 
В частности, из резиновой пыли с разме-
ром частиц менее 0,25 мм изготавлива-
ются высококачественные эластомеры. 
Дальнейшее уменьшение размеров час-
тиц  уже ведет к девулканизации рецик-
линговой  резины, то есть удалению из 
структуры материала вулканизирующих 
агентов (серы) и, в конечном счете, его 
использованию для производства новых 
шин. Таким образом, и здесь возможны 
достаточно длинные технологические 
цепочки подобно тому, как это имеет ме-
сто в химии. 

В заключение, остается привести 
некоторые доводы, которыми часто оп-
равдывают недоразвитие рециклинга от-
ходов в Российской Федерации. Отмеча-
ются, прежде всего, несовершенная нор-
мативно-правовая база, необходимая для 
развития этой отрасли; отсутствие еди-
ной информационной сети и баз данных 
по всем видам отходов; недолжное ис-
полнение и отсутствие контроля за ис-
полнением существующих законов и 
нормативных актов; недостаточное фи-
нансирование работ. Стоит ли говорить, 
что все эти доводы, исключая, возможно, 
недостаточное финансирование, совер-
шенно неубедительны. Строительство 
крупных предприятий по переработке 
отходов обходится очень дорого. Напри-
мер, капиталовложения для строительст-

ва крупного завода по выработке топлива 
для тепловых электростанций из твердых 
бытовых отходов производительностью в 
2000 тонн в сутки в г. Чикаго (шт. Илли-
нойс) в 1973-м году составляли примерно 
140 млн. долларов при эксплуатационных 
расходах, равных 2,81 доллара в расчете 
на тонну отходов [1]. Но с тех пор многое 
изменилось и, прежде всего, принципи-
альные подходы к переработке и, глав-
ное, к глубине этой переработки. Други-
ми словами, даже сегодня, не говоря уже 
о будущем, строить в точности такой за-
вод было бы совершенно бессмысленно. 
Только ясные представления обо всей 
цепочке превращений перерабатываемого 
материала должны лежать в основе про-
ектирования и строительства. На языке 
термодинамики это означало бы стрем-
ление сделать процесс переработки обра-
тимым. Таким, например, как выработка 
новых автомобильных шин из криоген-
ной девулканизированной резиновой пы-
ли. Хотя такая обратимость теоретически 
недостижима, все технологические уси-
лия развиваются именно в этом направ-
лении.                           
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