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СТАТЬИ НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

КЛАССИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ УГРОЗ 
БЕЗОПАСНОСТИ, ВОЗНИКАЮЩИХ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В КИБЕРАТАКАХ 

Папоротный Никита Владимирович 
исследователь, 
РФ, г. Краснодар 

CLASSIFICATION AND ANALYSIS OF SECURITY 
THREATS ARISING FROM THE USE OF ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE IN CYBER ATTACKS 

Nikita Paporotny 
researcher, 
Russia, Krasnodar 

 
Аннотация. С резким скачком технологий машинного обучения 

мир кибербезопасности изменился. Для выполнения базовых атак до-
статочно качественно описать, что необходимо, и искусственный интел-
лект (ИИ) сделает это. ИИ в автоматическом режиме обрабатывает 
большой массив информации и представляет в нужном виде, что позво-
ляет проводить целенаправленную фишинговую атаку. В статье рас-
сматривается роль (ИИ) в проведении кибератак. 

Abstract. With the surge in machine learning technologies, the world 
of cybersecurity has changed. To perform basic attacks, it is enough to de-
scribe qualitatively what is needed, and artificial intelligence (AI) will do it. 
AI automatically processes a large amount of information and presents it in 
the desired form, which allows for a targeted phishing attack. The article dis-
cusses the role of (AI) in conducting cyber attacks. 
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Ключевые слова: deepfake; C&C; кибербезопасность; искус-
ственный интеллект; фишинг. 

Keywords: deepfake; C&C; cybersecurity; artificial intelligence; 
phishing. 

 
В 2023 году ИИ шагнул далеко вперед [2]. На сегодняшний день, 

технологии машинного обучения используются повсеместно. Техноло-
гии ИИ внедряются в различные отрасли: в промышленность, меди-
цину, сельское хозяйство, торговлю, индустрию развлечений. ИИ 
применяется для различных задач автоматизации рабочих процессов. 
Широкие возможности машинного обучения имеют большой потен-
циал, и привлекают внимание киберпреступников. Злоумышленники 
внедряют возможности ИИ в различные этапы атаки на компьютерную 
систему. В этой статье мы обсудим, как ИИ способствует проведению 
успешных атак. 

Противодействовать ИИ может только ИИ. Необходимо создать 
классификацию использования ИИ при проведении кибератак. Отправ-
ной точкой для формирования классификация определим методологию 
«Penetration Testing Execution Standard» [5]. 

Классификация применения ИИ в кибератаках выглядит следую-
щим образом: 

1. Разведка и сбор информации.  
2. Моделирование архитектуры. 
3. Анализ уязвимостей. 
4. Создание полезной нагрузки. 
5. Доставка полезной нагрузки. 
6. Эксплуатация уязвимостей. 
7. Создание точки опоры. 
8. Управление и контроль. 
9. Действие на цели. 
На этапе разведки и сбора информации ИИ может: анализировать 

общедоступные источники (социальные сети, веб-сайты, базы данных) 
и находить утекшие учетные данные и конфиденциальную информа-
цию, профилировать сотрудников организации, для определения их 
роль в организации, оптимизировать процесс сканирование, сосредота-
чиваясь на наиболее вероятных уязвимых сервисах, представлять дан-
ные в любом формате для использования в других инструментах. 

На втором этапе, с применением ИИ возможно практически пол-
ностью воссоздать архитектуру исследуемого приложения. Провести 
предварительное тестирование используемых технологий. Посмотреть, 
как работают сервисы, как происходит обмен данными. 
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На третьем этапе, при наличии исходного кода, ИИ анализирует и 
показывает известные уязвимости в коде [1], которые можно поэксплу-
атировать. С применением ИИ этот процесс становится мгновенным. 

На этапе создания полезной нагрузки ИИ генерирует вредоносный 
код: полиморфные и метаморфические вирусы, способные избегать об-
наружения сигнатурными антивирусами, так же возможна обфускация 
кода, чтобы его было сложнее проанализировать и обнаружить. Приме-
нение ИИ способно адаптировать полезную нагрузку под любую опера-
ционную систему. 

Доставка полезной нагрузки с применением ИИ перешла на новый 
этап персонализированного фишинга «deepfake» [4]. ИИ генерирует фи-
шинговые сообщения под конкретного пользователя, позволяет исполь-
зовать дипфейки, для выдачи себя за доверенных лиц, рассылает спам-
сообщения с вредоносным содержимым, определяет оптимальные пути 
доставки вредоносного ПО, избегая систем обнаружения вторжений и 
использует машинное обучение для адаптации процесса взлома паролей 
к конкретным пользователям [1], анализирую их имена, даты рождения, 
увлечения, род занятий и другую информацию. 

На этапе эксплуатации уязвимостей ИИ может: автоматически 
эксплуатировать известные уязвимости, анализировать работы систем 
защиты (антивирусов, фаерволов, систем обнаружения вторжений), 

ИИ способен создавать хорошие точки опоры, обходить стандарт-
ные механизмы защиты операционной системы, скрываться от обнару-
жения, использую техники руткитов и стеганографии, и присутствовать 
в системе, даже после перезагрузки. 

На этапе управления и контроля ИИ может: автоматически созда-
вать и поддерживать инфраструктуру управления и контроля (C&C), 
включая регистрацию новых доменов, перенаправление и шифрование 
трафика, менять местоположение, чтобы обойти ограничения и блоки-
ровку, применять приемы инкапсуляции и эксфильтрации данных и 
управлять ботнетами. 

На финальном этапе, ради которого осуществлялась атака, ИИ может: 
находить и идентифицировать критическую информацию, шифровать дан-
ные, координировать DDoS-атаки и распространять дезинформацию [3]. 

Таким образом, ИИ может изменить баланс сил между атакую-
щими и защищающими. Появляются новые средства защиты, меха-
низмы которых используют технологии машинного обучения для 
обнаружения кибератак, но целевую систему изучают месяцами, что 
дает злоумышленникам некое преимущество. Изучение и освещение 
данной темы, поможет специалистам по информационной безопасности 
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выстраивать защиту целевой системы, которая сможет противодейство-
вать угрозам реального времени. 
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ЭКОНОМИКА 

 

АНАЛИЗ ФИНАНСОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ХОЗЯЙСТВУЮЩИХ СУБЪЕКТОВ АЗЕРБАЙДЖАНА: 

МЕЖОТРАСЛЕВЫЕ И МЕЖДУНАРОДНЫЕ 
СОПОСТАВЛЕНИЯ 

Исаева Гюльана Вагиф кызы 
докторант,  
Бакинский государственный университет,  
Азербайджан, г. Баку 

 
Аннотация. В современных экономических условиях анализ фи-

нансового состояния хозяйствующих субъектов имеет большое значе-
ние. На фоне диверсификации экономики и развития ненефтяного 
сектора в Азербайджанской Республике сравнительный анализ финан-
совых показателей организаций, действующих в различных сферах, 
стал еще более актуальным. Финансовый анализ является основным ин-
струментом оценки эффективности хозяйственной деятельности орга-
низаций и прогнозирования перспектив развития. Сравнительный 
финансовый анализ хозяйствующих субъектов в Азербайджане, межот-
раслевые сопоставления играют важную роль в оценке общего состоя-
ния экономики страны и принятии инвестиционных решений. 

 
Ключевые слова: финансы, стандарт, методология, анализ, срав-

нение, риск, устойчивость 
 
С точки зрения методологии финансового анализа и международ-

ного опыта можно отметить, что средний коэффициент текущей лик-
видности промышленных предприятий в Азербайджане колеблется в 
диапазоне 1,8-2,2. Для сравнения, в Турции этот показатель находится 
в диапазоне 1,5-1,9. В Европе нормативным считается значение 2,0-2,5. 
Тот факт, что коэффициент текущей ликвидности немецких промыш-
ленных предприятий находится в диапазоне 2,1-2,4, свидетельствует о 
наличии у них более надёжных систем финансового планирования. 

В финансовом секторе Азербайджана коэффициенты ликвидности 
банков формируются в соответствии с нормативными требованиями 
Центрального банка, и эти показатели находятся в диапазоне 25-30%. 
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Хотя в Российской Федерации норматив ликвидности составляет  
10-15%, в Азербайджане более высокие требования направлены на сни-
жение рисков нестабильности. 

Для оценки финансовой устойчивости используются коэффициент 
автономии и показатели долговой нагрузки. Средний коэффициент ав-
тономии азербайджанских предприятий варьируется в диапазоне  
0,6-0,7, что сопоставимо с показателями скандинавских стран. У дат-
ских предприятий этот коэффициент составляет 0,65-0,75 и свидетель-
ствует о высокой финансовой устойчивости. 

С точки зрения долговой нагрузки средний показатель азербай-
джанских хозяйствующих субъектов находится в диапазоне 0,3-0,4. В 
Турции этот показатель находится на уровне 0,45-0,55, что отражает бо-
лее высокую долговую нагрузку. Использование заёмного капитала в 
американских корпорациях варьируется в диапазоне 0,4-0,6 и соответ-
ствует стратегии использования налоговых льгот. 

В свою очередь, методологию финансового анализа можно рассмот-
реть в сравнительном разрезе по секторам. Нефтегазовый сектор Азербай-
джана является основной движущей силой экономики страны. Финансовые 
показатели крупных компаний сектора конкурентоспособны по сравнению 
с международными нефтяными компаниями. Финансовые показатели 
SOCAR демонстрируют аналогичную динамику в сравнении с норвежской 
компанией Equinor. Рентабельность активов обеих компаний колеблется в 
диапазоне 10-14% и отражает цикличность сектора. 

В энергетическом секторе финансовые показатели «Азерэнержи» 
и региональных электросетей демонстрируют хорошие результаты по 
сравнению с энергокомпаниями стран Восточной Европы. По сравне-
нию с польской компанией PGE и чешской группой CEZ, долговая 
нагрузка энергетических предприятий Азербайджана ниже, а финансо-
вая устойчивость выше. Это связано с успешностью государственной 
поддержки и инвестиционной политики. 

Рентабельность азербайджанских компаний в пищевой промышлен-
ности составляет 12-18%. У турецких гигантов пищевой промышленности 
она находится в диапазоне 15-22% и является результатом более эффектив-
ных стратегий брендинга. Рентабельность небольших грузинских пищевых 
предприятий составляет 8-14%, что свидетельствует об особенностях дея-
тельности, ориентированной на местный рынок. 

Финансовые показатели строительного сектора демонстрируют вы-
сокую волатильность. Коэффициент текущей ликвидности крупных стро-
ительных компаний варьируется в диапазоне 1,2-1,8, что соответствует 
характеристикам сектора. В строительном секторе Турции этот показатель 
составляет 1,1-1,6 и отражает схожие структурные проблемы. 
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Финансовые показатели азербайджанских компаний в секторе ин-
формационных технологий (ИТ) стремительно улучшаются. Показатели 
рентабельности варьируются в диапазоне 25-40%, что свидетельствует о 
способности сектора создавать высокую добавленную стоимость. Эстон-
ские IT-компании (Skype, Wise) имеют рентабельность 30-50%, что демон-
стрирует преимущества мощной технологической базы. 

Азербайджанские хозяйствующие субъекты подвержены значитель-
ному валютному риску. В частности, предприятия, использующие импорт-
ное оборудование и сырье, подвержены влиянию колебаний обменного 
курса маната к доллару США. Опыт норвежских компаний показывает, что 
систематическое использование инструментов хеджирования необходимо 
для управления валютным риском. Ограниченная доступность инструмен-
тов хеджирования в Азербайджане подталкивает предприятия к стратегиям 
естественного хеджирования. Опыт Турции показывает, что в странах с вы-
сокой волатильностью валютного курса финансовое планирование пред-
приятий ограничено краткосрочными периодами. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в Азербайджане, что создает трудности при принятии дол-
госрочных инвестиционных решений. 

В финансовом секторе для оценки кредитного риска применяются 
международные стандарты. Доля проблемных кредитов в азербайджан-
ских банках составляет 5-8%, что соответствует средним региональным 
показателям. В польских банках этот показатель составляет 3-5% и яв-
ляется результатом более жесткой кредитной политики. 

В нефинансовом секторе большое значение имеет управление де-
биторской задолженностью. Средний срок оборачиваемости дебитор-
ской задолженности на азербайджанских предприятиях составляет  
45-65 дней. В немецких компаниях этот показатель составил 30-40 дней, 
что свидетельствует о более эффективном управлении цепочками по-
ставок. Необходимо усилить системы внутреннего контроля в сфере 
управления операционными рисками на азербайджанских предприя-
тиях. Применение стандартов COSO (Комитет организаций-спонсоров) 
широко распространено в международной практике и постепенно внед-
ряется в Азербайджане. 

Совершенствование стандартов корпоративного управления важно 
для повышения финансовой прозрачности. Опыт Эстонии показывает, что 
применение систем электронного управления является эффективным ин-
струментом повышения подотчетности и улучшения качества финансовых 
показателей. Применение инструментов искусственного интеллекта и ма-
шинного обучения необходимо для повышения качества финансового ана-
лиза. Опыт финского банка Nordea показывает, что автоматизированные 
системы анализа снижают количество ошибок, связанных с человеческим 
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фактором, на 60-70% и ускоряют процесс анализа. Применение аналогич-
ных систем в Азербайджане также может повысить точность финансового 
анализа.  

Исходя из опыта эстонской программы электронного резидент-
ства, рекомендуется создание цифровых платформ. С помощью этих 
платформ субъекты предпринимательства могут отслеживать свои фи-
нансовые показатели в режиме реального времени и сравнивать их с от-
раслевыми эталонами. Применение новых международных стандартов, 
таких как МСФО (IFRS) 17 (страховые договоры) и МСФО (IFRS) 16 
(лизинг), может повысить подотчётность азербайджанских предприя-
тий. Опыт немецких и голландских компаний, внедривших эти стан-
дарты на раннем этапе, показывает, что переходный период занимает  
2-3 года и требует дополнительных инвестиций. 

Опыт датских компаний в области отчётности ESG (экология, со-
циальная сфера, управление) важен для Азербайджана. Интеграция по-
казателей устойчивого развития в финансовый анализ повышает 
интерес инвесторов и расширяет возможности привлечения капитала. 
Методология инвестиционного анализа Норвежского фонда националь-
ного благосостояния может быть использована в развитии опыта Госу-
дарственного нефтяного фонда Азербайджана. Норвежский опыт в 
области оптимизации соотношения риска и доходности и диверсифика-
ции портфеля представляет ценность. 

Сравнительный анализ финансового анализа деятельности хозяй-
ствующих субъектов Азербайджана дает ценную информацию о текущем 
состоянии экономики страны. В процессе диверсификации экономики 
наблюдаются различные темпы развития и финансовые характеристики 
различных секторов. Анализ показывает, что наличие у каждого сектора 
собственного финансового профиля требует применения отраслевых под-
ходов. Хотя секторы информационных технологий и услуг демонстрируют 
высокую рентабельность, традиционные промышленные секторы преобла-
дают с точки зрения финансовой устойчивости. 

Для повышения эффективности финансового анализа в будущем 
необходимо комплексное применение методологических инноваций, ин-
ституционального развития и технологических решений. Это будет способ-
ствовать как индивидуальному развитию организаций, так и 
формированию общей экономической политики. Для устойчивого разви-
тия экономики Азербайджана важно повышение финансовой эффективно-
сти хозяйствующих субъектов, обеспечение сбалансированного развития 
всех секторов и продолжение процессов адаптации к международным стан-
дартам. 

 



Научный форум:  
Инновационная наука                                                                                № 8(87), 2025 г. 
 

12 
 

Список литературы: 
1. Национальные стандарты бухгалтерского учета Азербайджанской Респуб-

лики (НСБУ). Баку: Министерство финансов. 
2. Отчеты о финансовой стабильности Центрального банка Азербайджанской 

Республики. Баку: ЦБА. 
3. Статистические сборники Государственного статистического комитета 

Азербайджанской Республики. Баку: Госкомстат. 
4. Международные стандарты финансовой отчетности (МСФО). Лондон: 

Фонд МСФО, 2024. 
5. Международный валютный фонд. «Показатели финансовой устойчивости: 

Руководство по составлению». Вашингтон, округ Колумбия: Издательство 
МВФ. 

6. Группа Всемирного банка. «Отчеты о ведении бизнеса». Вашингтон, округ 
Колумбия: Издательство Всемирного банка. 

7. Бригам, Э.Ф., Хьюстон, Дж.Ф. «Основы финансового менеджмента». По-
следнее издание. Cengage Learning. 

8. Дамодаран, А. «Прикладные корпоративные финансы». Последнее изда-
ние. John Wiley & Sons.  

9. Пенман, С. Х. «Анализ финансовой отчетности и оценка ценных бумаг». 
Последнее издание. McGraw-Hill Education. 

10. Росс, С. А., Вестерфилд, Р. У., Джаффе, Дж. «Корпоративные финансы». 
Последнее издание. McGraw-Hill Education. 

  



Научный форум:  
№ 8(87), 2025 г.                                                                                Инновационная наука 
 

13 

ARTICLES IN ENGLISH 

 

CHEMISTRY 
 

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL 
PROPERTIES OF THERMOSETTING COPOLYMERS OF 
POLYETHYLENE GLYCOL MALEATE WITH ACRYLIC 

ACID DURING THEIR “COLD” CURING 

Gulsym Burkeyevа  
PhD, Associate Professor,  
Department of Organic Chemistry and Polymers,  
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda  

Anna Kovaleva 
PhD, Senior Researcher,  
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda  

Danagul Muslimova 
PhD Student,  
Department of Organic Chemistry and Polymers,  
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda  

Zhansaya Ibrayeva 
PhD Student,  
Department of Organic Chemistry and Polymers, 
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda  
  



Научный форум:  
Инновационная наука                                                                                № 8(87), 2025 г. 
 

14 
 

Madinabonu Ibadullayeva 
Master Student,  
Department of Organic Chemistry and Polymers,  
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda 

Nurken Zhumabek 
Master Student,  
Department of Organic Chemistry and Polymers,  
Karaganda Buketov University, 
Kazakhstan, Karaganda 

Nurlan Nukin 
Master Student,  
Department of Organic Chemistry and Polymers,  
Karaganda Buketov University,  
Kazakhstan, Karaganda 

Daria Makarova 
Student, 
Department of Organic Chemistry and Polymers, 
Karaganda Buketov University, 
Kazakhstan, Karaganda 

 
Abstract. The study investigated the physicochemical properties of 

polyethylene glycol maleate (p-EGM) solutions in acrylic acid and their prod-
ucts after “cold” curing. The weight-average molecular weight of p-EGM was 
determined by GPC, while the degree of unsaturation of both the initial pol-
yester and the obtained copolymers was evaluated using the bromide–bro-
mate method. The viscosity of the polymer–monomer mixtures was measured 
by viscometry, and density values were obtained using pycnometric (solu-
tions) and hydrostatic (cured products) methods, which further allowed cal-
culation of the overall shrinkage. The copolymer composition was analyzed 
by HPLC, swelling degree was determined gravimetrically, and structural 
identification was carried out using IR and ¹H NMR spectroscopy. SEM was 
employed to study surface morphology. The findings demonstrate the possi-
bility of controlling the properties of cured unsaturated polyesters by varying 
the initial composition of the polymer–monomer mixtures, enabling the de-
sign of polymer matrices for bulk products with favorable physicochemical 
characteristics. 
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Thermosetting polyester binders are widely applied across multiple in-

dustries due to their stability and resistance to environmental factors [3,9]. In 
the automotive sector, they are employed for producing high-strength com-
posites, coatings, and durable adhesives [11]. In aerospace, polyester binders 
serve as lightweight yet strong structural materials capable of withstanding 
elevated temperatures and mechanical stresses [10,12]. In construction, they 
are used in concretes and mixtures to enhance strength and resistance to en-
vironmental impacts [14,15], as well as in advanced insulation materials for 
thermal and corrosion protection in construction and electrical applications. 

A key direction in the development of thermosetting polyester binders 
is the design of polymers with tailored properties for specific technological 
applications. This is achieved by introducing additives and fillers that allow 
adjustment of mechanical, thermal, and chemical characteristics; for exam-
ple, minerals and carbon fibers enhance strength and environmental re-
sistance. Due to the presence of unsaturated bonds, polyesters undergo 
crosslinking to form three-dimensional networks, which improve mechanical 
performance, thermal stability, and chemical resistance. By varying mono-
mer ratios and curing methods, the properties of unsaturated polyesters can 
be modified to meet modern requirements. Current research aims at improv-
ing resistance to UV radiation, mechanical strength, and adhesion, expanding 
their use in electronics, biomaterials, and nanocomposites [11,14]. 

The curing reactions of unsaturated polyesters with styrene [1] and me-
thyl methacrylate [2] are well documented, but no studies report the use of 
unsaturated carboxylic acids as solvent-curing agents for polyester binders. 
Our earlier work examined polyethylene(propylene)glycol fumarate curing 
products as potential polymer matrices for hermetic materials [4,13]. The pre-
sent study focuses on the physicochemical properties of polyethylene glycol 
maleate (p-EGM) solutions in acrylic acid (AA) and their cured products, 
evaluating the potential of the p-EGM–AA system as a thermosetting poly-
ester binder for filler materials with minimal mineral additives. Thermoset-
ting polyester binders have gained wide application in modern industry due 
to their outstanding performance properties, such as high strength, thermal 
and chemical resistance, and long-term durability under various environmen-
tal influences. These characteristics explain their active use in diverse indus-
trial sectors. In the automotive industry, they serve as a basis for high-strength 
composites and protective coatings, while also being applied in adhesive for-
mulations to ensure durable joining of different materials. In the aerospace 
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sector, polyester binders are employed in the production of lightweight yet 
robust structural materials that are capable of withstanding extreme operating 
conditions, including elevated temperatures and mechanical stress. Their role 
is also highly significant in construction, where they are used as polymer 
binders for concretes and mixtures in order to enhance mechanical strength 
and environmental resistance. Furthermore, polyester-based systems are in-
volved in the fabrication of advanced insulation materials, providing protec-
tion against high temperatures and corrosion in both the construction and 
electrical industries. While the curing of unsaturated polyesters with styrene 
and methyl methacrylate has been well studied, the use of unsaturated car-
boxylic acids as curing agents has not been reported. This work investigates 
the physicochemical properties of polyethylene glycol maleate (p-EGM) so-
lutions in acrylic acid (AA) and their cured products, demonstrating the po-
tential of the p-EGM–AA system as a binder for filled materials. 

Polyethylene glycol maleate was synthesized by polycondensation of eth-
ylene glycol and maleic anhydride in the presence of ZnCl₂ catalyst at 150–160 
°C, yielding 98% product with an average molecular weight of ~1232 Da and 
unsaturation degree of 89% (bromide–bromate method). Solutions of p-EGM in 
AA at different mass ratios (60:40, 70:30, 80:20) were prepared, and viscosity 
and density were measured. Curing was performed at 293 K using a cold-initiat-
ing system based on benzoyl peroxide and dimethylaniline, followed by purifica-
tion with dioxane. The composition of the copolymers was determined by high-
performance liquid chromatography (HPLC), yields were measured gravimetri-
cally, and functional group identification was carried out using IR and NMR 
spectroscopy[5,6]. Volumetric shrinkage was calculated from density data, and 
surface morphology of cured products was examined by SEM at nanometer res-
olution. 

Solutions of p-EGM in acrylic acid were prepared in different mass ra-
tios (60:40, 70:30, and 80:20). These mixtures were analyzed for viscosity 
and density, both of which increased systematically with higher polyester 
content: at 60% p-EGM, viscosity and density were the lowest (294.3 mPa·s; 
1.2069 g/cm³), while at 80% p-EGM they reached maximum values (736.8 
mPa·s; 1.2412 g/cm³). Such tunability of viscosity and density is of practical 
significance, since it allows tailoring of resin formulations for specific tech-
nological processes, including casting and molding of bulk products. The co-
polymers obtained were insoluble, indicating the formation of a crosslinked 
three-dimensional network. HPLC showed that the composition of the cured 
products closely corresponded to the initial ratios of p-EGM and AA, and the 
yield exceeded 89%, which demonstrates the efficiency of the curing process. 
Moreover, the degree of unsaturation of the copolymers was directly propor-
tional to the content of p-EGM, ranging from 37.7% to 54.8%, confirming 
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that polyester concentration has a defining role in the structural characteris-
tics of the resulting networks. The chemical structure of the cured products 
was investigated using IR and NMR spectroscopy. IR spectra confirmed the 
presence of residual double bonds and carboxyl groups, while NMR analysis 
indicated a predominance of cis-isomerism in the polymer backbone. These 
findings prove that the cured copolymers retain a certain level of unsatura-
tion, which may influence their reactivity and mechanical performance. Im-
portantly, the degree of retained unsaturation provides a potential for further 
chemical modification of the cured materials. 

The technological properties of the resulting polymers were also thor-
oughly evaluated. One of the key findings was the low volumetric shrinkage 
of the cured systems, which did not exceed 10%. For pure p-EGM, shrinkage 
was as low as 4.4%. This is an important characteristic for practical applica-
tions, since low shrinkage prevents the formation of internal stresses, cracks, 
and warping in bulk polymer products. The swelling degree was also strongly 
dependent on the p-EGM/AA ratio: it decreased significantly as polyester 
content increased, from 144.6% in AA-rich copolymers to only 12.8% for 
pure p-EGM. 

Surface morphology studies showed that acrylic acid increases porosity 
and water absorption, while higher p-EGM content yields denser, less porous 
structures with improved hydrophobicity. These differences determine appli-
cation: porous materials suit filtration and sorption, whereas dense copoly-
mers are preferable for construction and protective coatings. The analysis of 
the obtained results concerning the physicochemical properties of polyeth-
ylene glycol maleate (p-EGM) solutions in acrylic acid (AA) of various com-
positions, as well as the properties of their cured copolymers, clearly 
demonstrates the potential of this binary system for practical applications in 
the production of filler products. What is especially noteworthy is that the 
proposed system requires only a minimal amount of mineral bulk fillers, 
which makes it both technologically and economically advantageous. The 
study revealed that the viscosity and density of the solutions increase with the 
concentration of p-EGM, indicating high sensitivity of their structure to pol-
yester content. This allows tuning the rheological behavior to technological 
needs. Cured copolymers from solutions with higher p-EGM content show 
greater density and unsaturation, enhancing their stability and durability. 

The analysis of volumetric shrinkage and swelling revealed that higher 
p-EGM content reduces water sorption, with the copolymers overall showing 
low moisture uptake and hydrophobic character, which enhances their re-
sistance to environmental factors and durability. It is also worth emphasizing 
that in the studied binary system acrylic acid plays a dual role – serving both 
as a solvent and as a curing agent. Owing to this, the resulting cured products 
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show relatively low values of volumetric shrinkage, not exceeding 10%. Such 
a parameter is highly desirable for industrial applications, since excessive 
shrinkage often leads to the formation of internal stresses, microcracks, and 
dimensional instability of the material. The obtained experimental values can 
be regarded as key indicators when evaluating the suitability of polymer so-
lutions for the production of filler and construction materials. Among the 
most promising applications is the production of polymer tiles and other bulk 
construction products, where both mechanical reliability and chemical re-
sistance are crucial. Based on the conducted studies, the most preferable com-
position, providing the optimal balance of physical and chemical properties 
(including high density, low swelling, and pronounced hydrophobicity), cor-
responds to the p-EGM–AA solution with a mass ratio of approximately 
80:20. This composition, due to its improved set of characteristics, can be 
considered a promising candidate for use as a thermosetting polyester binder 
in the manufacture of durable filler products with reduced dependence on 
mineral additives, which opens the way for its application in modern con-
struction and related industries. 
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Abstract. In modern times, waste management has become one of the 

most pressing environmental and economic problems worldwide. According 
to the 2024 report of the United Nations Environment Program, the world's 
solid waste is projected to increase from 2.1 billion tons in 2023 to 3.8 billion 
tons by 2050. In Azerbaijan, as a result of population growth, accelerated 
urbanization and increased consumption levels, the volume of solid waste is 
increasing year by year. The country receives daily solid waste, of which 25% 
is recycled. However, this figure is very low compared to the average of 
48.6% in the European Union countries. This situation creates serious prob-
lems from both an ecological and economic perspective. 

 
Keywords: waste, efficiency, recycling, ecological, income, savings. 
 
Thousands of tons of household waste are generated in Azerbaijan 

every day, and a large part of it is accumulated in landfills. This waste releases 
harmful substances into the soil, water sources and the atmosphere, creating 
serious environmental problems. Proper waste management is vital for pre-
serving the ecological balance of the Caspian Sea. 

The recycling process offers great economic advantages. Firstly, it re-
duces dependence on raw material imports and stimulates local production. 
Secondly, it leads to the creation of new jobs - in the areas of collection, sort-
ing, processing and sale of household waste. Thirdly, it significantly reduces 
the costs of maintaining landfills. 

The production of biogas from organic waste, recycled paper from pa-
per and cardboard, and new products from plastic allows for more efficient 
use of the country's energy and material resources. This is especially im-
portant in the context of the country's diversification strategy. 
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Baku and other large cities have a high population density and the de-
mand for landfill space is increasing. Recycling significantly alleviates this 
problem and improves the quality of living areas around the city. 

Azerbaijan is a party to international environmental agreements and 
must improve waste management in order to achieve sustainable develop-
ment goals. This is also an important step in the process of harmonizing with 
EU standards. 

The formation of a recycling culture contributes to increasing environ-
mental awareness in society and preserving a cleaner environment for future 
generations. For these reasons, the establishment and development of a waste 
recycling system in Azerbaijan should be considered a national priority. 

There are 2,540 garbage collection points in Baku city and three land-
fills are located in Sabunchu, Surakhani and Garadagh districts. The Bala-
khani city waste disposal landfill, which has been operating since 1963, is the 
largest among them. The composition of solid household waste generated in 
Azerbaijan is as follows: 

• Organic waste: 45-50% 
• Paper and cardboard: 15-18% 
• Plastic: 12-15% 
• Glass: 8-10% 
• Metal: 3-5% 
• Textiles and other materials: 10-12% 
It is noted that humanity currently produces approximately 2.3 billion 

tons of solid waste. 4000-4500 tons of solid household waste are generated 
daily in Baku, and 9500-10000 tons in Azerbaijan. Taking into account the 
economic, social, and ecological importance of their management, in accord-
ance with the Decree of the Head of State "On Improvement of Municipal 
Waste Management in Baku" dated August 6, 2008, "Tamiz Shahar" OJSC 
was established on March 12, 2009. A waste incineration plant and a solid 
waste sorting facility were built in Balakhani settlement. Currently, the exist-
ing infrastructure in the country consists of the following: 

• Energy Recovery Plant: 500,000 tons of solid municipal waste per 
year, 10,000 tons of clinical waste; 231.5 million kWh of electricity produc-
tion per year; 

•  Material Recovery Facility (sorting line); 
• Balakhani Eco-Industrial Park. 
The Law of the Republic of Azerbaijan "On Waste" and the National 

Strategy "Improving Solid Waste Management in the Republic of Azerbaijan 
for 2018-2022" constitute the legal basis for solid waste management. Cur-
rently, the application of the principle of Extended Producer Responsibility 
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and the draft law "On Packaging and Packaging Waste Circulation" are being 
discussed. 

The main investment directions for the development of the solid waste 
recycling industry can be divided into two: the provision of technological 
equipment and the development of infrastructure. The provision of techno-
logical equipment includes the construction of modern sorting lines and plas-
tic recycling facilities, while the development of infrastructure mainly 
includes the modernization of collection and transport systems, storage facil-
ities and utilities. 

Referring to the facts, it can be said that in 2020 the direct global cost 
of waste management amounted to approximately 252 billion US dollars. Di-
rect revenues from recycling amounted to $50-80 million per year from the 
sale of recycled materials, $20-30 million from energy production (biogas, 
etc.) and $15-25 million from compost sales. In addition, indirect savings, 
including a reduction in landfill costs of $40-60 million and health costs of 
$25-35 million, were noted. 

With the establishment of a new recycling plant, more than 130 people 
were created with government contracts and health insurance. The develop-
ment of the recycling industry can create 15,000-20,000 new jobs. It should 
be noted that globally 19% of waste is recovered through recycling and com-
posting. The resource saving effect of recycling is estimated at approximately 
50-70 million m³ per year for water resources, 200,000-300,000 m³ per year 
for forest resources, and 500,000-800,000 tons per year for wood and mineral 
raw materials. 

Taking into account the above, the establishment of modern sorting cen-
ters in Baku and Sumgayit cities in Azerbaijan, the establishment of plastic 
and paper recycling plants, and the expansion of organic waste composting 
systems have been identified as short-term priorities for 2025-2027. A num-
ber of institutional reforms should also be implemented during this period. 
Thus, the implementation of the Extended Producer Responsibility concept, 
which covers all stages of the production cycle - design, production, use and, 
finally, waste management, is considered important, as is the phased imple-
mentation of the waste separation system and the implementation of the prin-
ciple of producer responsibility. 

Within the framework of medium-term goals, it is planned to increase 
the recycling rate to 15-20% in 2027 and to 30-35% in 2030. In addition, 
active work is underway to create a modern infrastructure for waste collec-
tion, sorting and recycling in the liberated territories. Nine landfills for solid 
waste disposal are planned to be created in Karabakh and East Zangezur 

Consequently, long-term prospects imply the adoption of the "Zero 
Waste - Baku" initiative within the framework of the transition to a circular 
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economy, the development of public-private cooperation models, as well as 
the implementation of the tasks of effective use of export potential. 

From the perspective of global experience, it can be noted that, based 
on the European Commission's Waste Framework Directive, European Union 
(EU) member states will have a legal obligation to recycle (or prepare for 
reuse) 60% of waste by 2030. By 2035, they will have to reach the 65% target. 
In accordance with the EU Landfill Directive, EU countries must ensure that 
the amount of waste sent to landfills is reduced to 10% of total waste by 2035. 

The development of solid waste recycling in Azerbaijan has high effi-
ciency from both an economic and environmental perspective. By taking 
measures to control, prevent and manage waste, it is expected that annual 
costs can be limited to 270.2 billion US dollars by 2050. The establishment 
of a plastic waste recycling and hose production facility for technical water 
supply in Sheki city, a plastic recycling facility and bioenergy production fa-
cilities in Sumgayit city are currently important and effective investment 
measures. Their successful implementation is based on technological deci-
sions such as the application of artificial intelligence technologies in sorting, 
the development of blockchain-based tracking systems and mobile applica-
tions. 

Currently, within the framework of the "Clean Gala" project, a system 
of collection and disposal of household waste is being organized in the terri-
tory of the historical Gala village, voluntary initiatives are being supported, 
and within the framework of the "My Clean Country" pilot project, plastic 
containers collected in special containers placed in parks, residential areas 
and universities are being recycled. According to preliminary estimates, the 
implemented and planned measures can bring a total economic benefit of 
200-300 million manats per year, create 15,000-20,000 new jobs and increase 
GDP. As for environmental benefits, it is projected that 1.1-1.7 million tons 
of CO₂ emissions will be reduced per year, protect and sustainably use natural 
resources, and restore ecological balance.  

The effective implementation of solid household waste recycling is an 
important step for Azerbaijan to achieve its sustainable development goals 
and transition to a green economy. Azerbaijan has adopted a green develop-
ment course as one of the main goals in its national priorities, which means 
transition to a green economy. For this process to be successful, coordinated 
cooperation between the state, the private sector and society is necessary. The 
development of recycling is not only an ecological necessity for Azerbaijan, 
but also a great economic opportunity. With a properly planned and phased 
implementation strategy, the country can become a regional leader in this area 
by 2030. 
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