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Аннотация 
В статье представлены принципы возможного перехода химической и смежных отрас-
лей промышленности к постиндустриальному технологическому укладу. Объективной 
причиной перехода является техносферная деятельность индустриальных технологи-
ческих укладов, нарушившая механизм планетарного экологического равновесия, вы-
звавшего цивилизационный кризис. Сохранить существующее равновесное состояние, 
обеспечивающее выживание человечества как биологического вида, возможно при эко-
логическом принципе техносферного развития, подразумевающем обеспечение опти-
мальных условий жизнедеятельности человека, производство необходимой продукции 
и услуг для разумного цивилизационного развития в условиях устойчивого состояния 
биосферы. Задачей ядра нового технологического уклада, наряду с производством не-
обходимой продукции и услуг, станет устойчивое развитие техно-биосферы. Несущие 
отрасли (в т.ч химическая и смежные отрасли) должны формироваться в условиях 
доминирования жизнеобеспечивающих функций биосферы над ее материально–энерге-
тическими ресурсами. Основным принципом перехода химической и смежных отраслей 
промышленности в постиндустриальный технологический уклад при традиционных 
физико-химических процессах должно стать внедрение природоподобных технологий 
на базе положений «зеленой химии» и принципов жизнеобеспечения биосферы, фор-
мирование техногенного материально-энергетического ресурса, по аналогии с природ-
ным. На переходной стадии необходима адаптация существующих химических и смеж-
ных производств к экологическим принципам техносферного развития и их доработка 
с возможным внедрением фотохимических технологий, фотобиологических процессов, 
жизнеобеспечивающих принципов. 
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Введение. Выступая на заседании 
70-й сессии Генеральной Ассамблеи ООН в 
Нью-Йорке 28 сентября 2015 года, прези-
дент РФ В. В. Путин сказал: «Нам нужны 
качественно иные подходы. Речь должна 
идти о внедрении принципиально новых 
природоподобных технологий, которые не 
наносят урон окружающему миру, а суще-
ствуют с ним в гармонии и позволят вос-
становить нарушенный человеком баланс 
между биосферой и техносферой. Это дей-
ствительно вызов планетарного масштаба» 
[1]. На заседаниях международного дис-
куссионного клуба «Валдай» 2020–2021 гг. 
было отмечено: «...природа крайне уяз-
вима перед человеческой деятельностью. 
Особенно по мере того, как эксплуатация 
земных ресурсов приобретает все более 
масштабный, глобальный характер» [2]. 
«Климатические деформации и деграда-
ция окружающей среды столь очевидны 
...что надо что-то делать» [3]. 

Данная экологическая позиция прези-
дента РФ В. В. Путина свидетельствует, 
что в глобальном развитии окружающего 
мира прослеживается раздвоение объек-
тивной планетарной реальности на разви-
вающуюся техносферу и теряющую свою 
устойчивость биосферу. Дисбаланс между 
ними является одним из основных вызовов 
XXI в., реалии которого необходимо учи-
тывать при развитии химической и смеж-
ных отраслей промышленности и переходе 
в постиндустриальный технологический 
уклад. 

В рамках данной статьи рассматрива-
ются возможные закономерности этого пе-
рехода. 

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения. Приняты 
допущения, что развитие химических и 
смежных отраслей промышленности осу-
ществляется в рамках концепции техноло-
гических укладов [4] на базе ограниченных 

материально-энергетических ресурсов био-
сферы. 

Результаты. Экологический плане-
тарный вызов является проявлением диа-
лектического закона о единстве и борьбе 
противоположностей, где тождественные 
по сути противоположности (развивающа-
яся техносфера и теряющая свою устойчи-
вость биосфера), вступают в результате 
внутреннего саморазвития в отношения 
полярности, взаимоотрицания друг друга, 
перерастающие в противоречия. 

Процесс формирования противоречий 
между техносферой и биосферой осу-
ществлялся в доиндустриальных и инду-
стриальных технологических укладах — 
от несущественных до антагонистических. 
Причиной антагонизма явилась техно-
сферная деятельность 4-5-го индустриаль-
ных технологических укладов [5], базиру-
ющаяся на экономическом принципе и до-
минировании эксплуатации материально-
энергетических ресурсов биосферы над ее 
жизнеобеспечивающими функциями, 
нарушившая механизм биосферного раз-
вития. 

Индустриальные технологические 
уклады [6-8], формирование которых нача-
лось во время первой промышленной рево-
люции 1770–1830 гг., это целостные и 
устойчивые техносферные образования, в 
рамках которых осуществляется замкну-
тый производственный цикл, начинаю-
щийся с добычи и получения первичных 
материально-энергетических ресурсов и 
заканчивающийся выпуском набора конеч-
ных продуктов с последующей их утилиза-
цией. Структура технологических укладов 
(таблица 1) представляет собой: ядро тех-
нологического уклада; ключевые фак-
торы; несущие отрасли. 

Целью ядра индустриального техноло-
гического уклада является максимальный 
рост капитала, вложенного в ключевой 
фактор и несущие отрасли. Ключевой 
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фактор и несущие отрасли формируются в 
условиях доминирования эксплуатации 
материально–энергетических ресурсов 
биосферы над ее жизнеобеспечивающими 
функциями. 
 

Таблица 1. Структура технологиче-
ских укладов. 

СТРУКТУРА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УКЛАДА 
Ядро технологического уклада — 

ведущие отрасли и виды деятельности, 
благодаря которым капитал имеет мак-
симальный рост или обеспечивается 
планетарная экологическая безопас-
ность. 

Ключевые факторы — технологиче-
ские нововведения, благодаря которым 
возникло ядро. 

Несущие отрасли — отрасли, интен-
сивно потребляющие ключевой фактор, 
играющие ведущую роль в распростра-
нении нового технологического уклада. 

 
В условиях ограниченности матери-

ально–энергетических планетарных ресур-
сов и взрывного роста народонаселения 
необходимо их соответствие производству 
и потреблению. Дисбаланс в конце 2021 г. 
привел к энергетическому кризису в стра-
нах ЕС. 

Химическая и смежные отрасли, явля-
ющиеся несущими в индустриальных тех-
нологических укладах, используют, пре-
имущественно, биосферные материально-
энергетические ресурсы и экономически 
выгодные химические и физико-химиче-
ские технологии их переработки. Подоб-
ный подход, наряду с увеличением произ-
водства продукции и услуг, приводит к за-
грязнению экосферы, препятствует реали-
зации жизнеобеспечивающих функций 
биосферы, ограничивая возможности про-
грессивного техно-биосферного развития 
окружающего мира. 

Планетарный вызов XXI в., локальные 
материально-энергетические кризисы 
(энергетический, водный, продовольствен-
ный), пандемия Covid-19 реально показы-
вают, что экономические принципы разви-
тия техносферы порождают деградацию 
био-экосферы и представляют угрозу че-
ловечеству как биологическому виду. 

Попытки экологизации экономики 
[9-10], внедрение трендов «Четвёртой про-
мышленной революции» [11] не в состоя-
нии осуществить коренного преобразова-
ния задач ядра технологического уклада. 
Их следует рассматривать только как 
дальнейшее развитие существующих 
техно-биосферных противоречий в усло-
виях киберфизических систем. 

Сохранить сложившееся планетарное 
экологическое равновесие, учитывая об-
щую биогенную тождественность техно-
сферы — биосферы возможно при соблю-
дении экологического принципа техно-
сферного развития, подразумевающего 
обеспечение оптимальных условий жизне-
деятельности человека (в т.ч. и с учетом 
возможностей жизнеобеспечивающих 
функций техносферы), производство необ-
ходимой продукции и услуг для разумного 
цивилизационного развития в условиях 
устойчивого состояния биосферы. 

Для этого необходимо осознать, что 
живое вещество биосферы — главное до-
стояние Земли, способное увеличивать и 
накапливать действенные материально-
энергетические ресурсы планеты [12] и 
осуществить переход к постиндустриаль-
ному технологическому укладу, задачей 
ядра которого станет, наряду с производ-
ством необходимой продукции и услуг, 
устойчивое развитие техно-биосферы. Не-
сущие отрасли (в т.ч химическая и смеж-
ные отрасли) должны формироваться в 
условиях доминирования жизнеобеспечи-
вающих функций биосферы над ее матери-
ально-энергетическими ресурсами.   
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Выделяют пять важнейших жизне-
обеспечивающих функций живого веще-
ства биосферы [12], которые необходимо 
учитывать при формирования постинду-
стриального технологического уклада и 
развития химической и смежных отраслей 
промышленности: 

• энергетическая функция выполня-
ется за счет использования растениями 
энергии солнца в процессе фотосинтеза. 
Доступная энергия расходуется на соб-
ственные нужды организма, перераспреде-
ляется внутри экосистемы и биосферы, ча-
стично выводится из биогеохимического 
цикла и накапливается в литосфере, обра-
зуя ископаемый энергетический ресурс 
(торф, уголь, нефть и др); 

• газовая функция обусловливает 
миграцию газов и их превращения, обеспе-
чивает газовый состав биосферы. В про-
цессе функционирования живого вещества 
создаются основные планетарные газы — 
азот, кислород, углекислый газ, сероводо-
род, метан и др.; 

• концентрационная функция заклю-
чается в избирательном извлечении и 
накоплении живым веществом биогенных 
элементов из окружающей среды (вита-
мины, аминокислоты, тяжелые металлы 
и др.); 

• деструктивная функция состоит в 
разложении, минерализации мертвого ве-
щества, в химическом разложении горных 
пород, вовлечении образовавшихся мине-
ралов в биотический круговорот. Специ-
альная группа организмов деструкторов 
разлагает мертвое органическое вещество 
до простых неорганических соединений, 
которые затем вновь используются для ма-
териального круговорота; 

• средообразующая функция заклю-
чается в преобразовании физико-химиче-
ских параметров среды (литосферы, гид-
росферы, атмосферы) в условия, 

максимально подходящие для существова-
ния живых организмов. 

Наряду с жизнеобеспечивающими 
функциями необходимо отметить энтро-
пийный критерий живого вещества (меру 
случайности или беспорядка системы). 
Живые организмы понижают собственную 
энтропию за счет повышения энтропии 
окружающей среды. Они имеют собствен-
ную энергию для жизни, а также обмени-
ваются веществом и энергией с окружаю-
щей средой. 

Ключевым фактором (технологиче-
ским нововведением) при переходе в пост-
индустриальный технологический уклад 
должны стать формируемые на экологиче-
ском принципе природоподобные техноло-
гии техносферного развития производства 
и потребления [13]. 

Под этим следует понимать коэволю-
ционные разработки, базирующиеся на 
фундаментальных законах природы, ки-
берфизических системах, конвергенцион-
ном и логистическом подходах, сохраняю-
щие жизнеобеспечивающие функции био-
сферы и сложившиеся материальные и 
энергетические циклы планетарного кру-
гооборота, обеспечивающие при производ-
стве необходимой продукции и услуг под-
держание устойчивого равновесия между 
биосферой и развивающейся техносферой. 

В индустриальных технологических 
укладах химические и смежные отрасли 
промышленности развивались в рамках 
классической линейной экономики — про-
изводство, использование, утилизация. 
Утилизация производилась по экономиче-
ским принципам, приводящим к рассеива-
нию не возобновляемых материально-энер-
гетических ресурсов. При переходе на эко-
логический принцип развития в постинду-
стриальном технологическом укладе пред-
полагается формирование цикличной эко-
номики (circular economy) производства и 
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потребления, базирующейся на возобнов-
ляемых ресурсах. 

В связи с этим основным принципом 
перехода химической и смежных отраслей 
промышленности в постиндустриальный 
технологический уклад при традиционных 
физико-химических процессах должны 
стать внедрение природоподобных техно-
логий на базе положений «зеленой химии» 
(таблица 2) и жизнеобеспечивающих 
функций биосферы, формирование техно-
генного материально-энергетического ре-
сурса, по аналогии с природным. 

На переходной стадии к постиндустри-
альному технологическому укладу необхо-
дима адаптация существующих химиче-
ских и смежных производств к экологиче-
ским принципам техносферного развития 
и их доработка в соответствии с положе-
ниями «зеленой химии» [15] и принципами 
жизнеобеспечения биосферы. Возможно 
также внедрение фотохимических техно-
логий [16], фотобиологических процессов, 
сверхкритической экстракции атмосфер-
ными газами (СО2, N2, Н2О) [17] и др. 

Таблица 2 — Принципы «зеленой химии» [14] 
Лучше предотвратить потери при производстве, чем перерабатывать и очищать от-

ходы. 

Методы синтеза необходимо выбирать так, чтобы все вещества, использованные в 
процессе, были максимально переработаны в конечный продукт. 

Методы синтеза следует выбирать так, чтобы используемые и синтезируемые веще-
ства были безвредными для человека и окружающей среды. 

Создавая новую химическую продукцию, необходимо сохранить эффективность ра-
нее созданной, но при этом уменьшить ее токсичность 

Вспомогательные вещества при производстве, такие, как растворители или разделя-
ющие агенты, лучше не использовать совсем, а если это невозможно, их использование 
должно быть безвредным. 

Обязательно следует учитывать энергетические затраты и их влияние на окружаю-
щую среду и стоимость продукта. Синтез по возможности надо проводить при темпера-
турах, близких к температуре окружающей среды и при давлении, близком к атмосфер-
ному. 

Исходные и расходуемые материалы должны быть возобновляемыми. 

Необходимо избегать получения промежуточных продуктов. 

Следует отдавать предпочтение каталитическим процессам (по возможности наибо-
лее селективным). 

Химическая продукция должен быть такой, чтобы после ее использования она не 
оставалась в окружающей среде, а полностью разлагалась на безопасные вещества. 

Необходимо развивать аналитические методики, чтобы можно было следить в ре-
альном времени за образованием опасных и вредных веществ. 

Вещества и формы веществ, используемые в химических процессах, нужно выбирать 
таким образом, чтобы риск опасности, включая утечки, взрыв, пожар и пр. были мини-
мальными. 
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Фотобиохимические процессы давно 
используются в химической и смежных от-
раслях. Учитывая экологический вызов 
XXI в., они могут применяться для декар-
бонизации существующих производств. 
Выбросы СО2 направляют в биореакторы, 
наполненные водорослями, где в качестве 
материально-энергетического сырья ис-
пользуется техногенный диоксид углерода 
и солнечный свет. Водоросли характеризу-
ются наиболее высоким КПД усвоения све-
товой энергии по сравнению с другими фо-
тосинтезирующими организмами. Продук-
тивность водорослей, особенно микроско-
пических, приближается к потенциально 
возможной [18]. 

Широкое применение в природоподоб-
ных технологиях может найти сверхкрити-
ческий СО2 (Ткр = 31°C, Ркр = 73,8 атм.). 
Он не токсичен, не горюч, не взрывоопасен 
и доступен. В пищевой промышленности 
эта технология позволяет извлекать из 
растительного сырья различные вкусовые 
и ароматические компоненты. В фарма-
цевтической промышленности выделяют 
биологически активные вещества, сохра-
няя неизменным их состав. Газообразный 
водород хорошо растворяется в сверхкри-
тическом CO2, что позволяет непрерывно 
гидрировать органические соединения в 
среде флюида. Радиохимия использует эту 
технологию для решения экологических 
задач. Многие радиоактивные элементы в 
сверхкритической среде легко образуют 
комплексы с добавленными органиче-
скими соединениями — лигандами. Обра-
зующийся комплекс, в отличие от исход-
ного соединения радиоактивного элемента, 
растворим во флюиде, и потому легко от-
деляется от основной массы вещества. Та-
ким способом можно извлекать остатки 
радиоактивных элементов из отработан-
ных руд, а также проводить дезактивацию 
почвы, зараженной радиоактивными отхо-
дами. 

Для производства ароматизирован-
ного кофе используют технологии экс-
тракции жидким азотом [19]. 

Вода в сверхкритическом состоянии 
(Ткр = 374°C, Ркр = 220 атм.) растворяет 
практически все органические соединения, 
которые не разлагаются при высоких тем-
пературах. Такая вода при добавлении в 
нее кислорода становится мощной окисли-
тельной средой, разлагающей органиче-
ские соединения до Н2О и СО2. 

Базой для формирования техногенных 
материальных и энергетических ресурсов 
могут стать отходы различных видов [20-
21]. Реализуемыми технологиями утилиза-
ции отходов являются полигонное хране-
ние и термическая переработка. Их необ-
ходимо дополнить экологическими прин-
ципами с учетом фундаментальных основ 
техногенного и природного кругооборотов 
веществ и энергии. 

Внедрение природоподобных техноло-
гий в полигонное хранение должно быть 
направлено на переход с хранения техно-
генных ресурсов на хранение компактиро-
ванного техногенного сырья. Целью поли-
гонного хранения должно стать формиро-
вание запасов техногенного сырья и циф-
ровой логистической платформы для по-
следующего их использования («Логисти-
ческая система управления природоподоб-
ного формирования техногенного сырья, 
его переработки в целевые продукты и со-
здание платформы интеллектуальных баз 
данных о запасах промышленных отходов 
различных типов для химической и смеж-
ных отраслей промышленности»). 

Особое значение при этом приобре-
тают технологии сортировки, призванные 
осуществить классификацию отходов для 
термической переработки в качестве низ-
кокалорийного топлива, вторичной пере-
работки и хранения, как компактирован-
ного и сертифицированного техногенного 
сырья. В этих технологиях целесообразно 
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внедрять цифровизацию, роботизацию и 
искусственный интеллект. 

Внедрение экологических принципов в 
технологии термической переработки 
должно быть направлено на создание энер-
гетических производств, ориентированных 
на полное сжигание низкокалорийного 
топлива, с последующим связыванием про-
дуктов горения для сохранения биогенного 
состава атмосферы (газовая функция био-
сферы). Здесь также возможно внедрение 
роботизации, цифровизации (как основы 
мониторинга процесса), искусственного 
интеллекта для управления процессом 
сжигания топлива различной калорийно-
сти. 

Перспективные природоподобные тех-
нологии позволят при сохранении устойчи-
вого равновесия между техносферой и био-
сферой снизить потребление природных 
материально-энергетических ресурсов и 
частично заменить их техногенными. 

Обсуждение полученных резуль-
татов и сопоставление их с ранее из-
вестными. Представленные материалы 
показывают, что трансформация химиче-
ской и смежных отраслей промышленно-
сти при переходе к постиндустриальному 
технологическому укладу должно осу-
ществляться с учетом коэволюционных 
принципов формирования техносферы-
биосферы, что соответствует трендам 
«Четвертой промышленной революции» и 
планетарным вызовам XXI в. 

Заключение  
При переходе химической и смежных 

отраслей промышленности на экологиче-
ские принципы развития в постиндустри-
альном технологическом укладе предпола-
гается формирование цикличной эконо-
мики (circular economy) производства и по-
требления, базирующейся на возобновляе-
мых ресурсах. 

Ключевым фактором развития хими-
ческой и смежных отраслей 

промышленности в постиндустриальном 
технологическом укладе могут стать при-
родоподобные технологии, формируемые 
на принципах «зеленой» химии и функ-
циях жизнеобеспечения биосферы. 
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Principles of the transition of the chemical and related 
industries to the post-industrial technological order 
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Abstract 
The article presents the principles of a possible transition of the chemical and related indus-
tries to a post-industrial technological order. The objective reason for the transition is the 
technosphere activity of industrial technological order, which violated the mechanism of 
planetary ecological balance, which caused a civilization crisis. It is possible to preserve the 
existing equilibrium state, which ensures the survival of mankind as a biological species, 
with the ecological principle of technosphere development, which implies the provision of 
optimal conditions for human life, the production of the necessary products and services for 
a reasonable civilizational development in a stable state of the biosphere. The task of the 
core of the new technological order will be the sustainable development of the techno-bio-
sphere along with the production of the necessary products and services. The supporting 
industries (including the chemical and related industries) should be formed under the con-
ditions of the dominance of the life-supporting functions of the biosphere over its material 
and energy resources. The main principle of the transition of the chemical and related in-
dustries to the post-industrial technological order in traditional physical and chemical pro-
cesses should be the introduction of nature-like technologies based on the provisions of 
"green chemistry" and the principles of life support of the biosphere, the formation of a 
technogenic material and energy resource, by analogy with natural. At the transitional stage, 
it is necessary to adapt existing chemical and related industries to the ecological principles 
of technosphere development and to refine them with the possible introduction of photo-
chemical technologies, photobiological processes, life-supporting principles. 
Keywords 
technosphere, biosphere, technological order, material and energy resource, life-supporting 
functions, environmental principles, nature-like technologies 
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