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Аннотация. С ростом мирового производства полимерных материалов (ПМ)
все более обостряются проблемы защиты окружающей среды от полимерных отхо-
дов, которыми являются использованные изделия из ПМ и отходы их производства.
В статье дан анализ известных подходов к решению этих проблем с точки зрения
эффективности.
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Превалирующей областью потребления
ПМ является производство тары, упаковки
(гибкой и жесткой) и одноразовой посуды: око-
ло 40 % всего объема выпускаемых ПМ ис-
пользуются в качестве тары и упаковки пи-
щевых (47 %) и непищевых (53 %) продук-
тов. Еще в середине 70-х годов прошлого века
ПМ вышли по потреблению на третье место
после стекла и бумажно-картонных материа-

лов в этих областях применения. Но если стек-
лянная тара, как правило, находится в потре-
бительском цикле, а бумажная подвергается
разложению в естественных условиях, то упа-
ковка из ПМ, составляющая более 40 % бы-
тового мусора, практически «вечна» – она не
подвергается разложению в течение 30–80 лет,
и вопросы «как быть» и «что делать» с поли-
мерным «мусором» становятся глобальной
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экологической проблемой. От решения про-
блемы полимерных отходов в значительной
степени будет зависеть экологическая ситуа-
ция в мире в ХХI столетии и, по всей видимо-
сти, темпы и направления развития производ-
ства ПМ. В противном случае человечество
само себя зароет полимерным «мусором» в
виде отходов производства изделий из ПМ
(отходы в виде отделенных литников, припус-
ков на изготовление изделий и др.) и собствен-
но использованных изделий из ПМ (в даль-
нейшем – отходов из ПМ).

В настоящее время известны и в боль-
шей или меньшей степени активно развива-
ются следующие методы управления отхода-
ми из ПМ:

– захоронение (хранение на свалках и
компостирование);

– сжигание;
– пиролиз;
– вторичная переработка;
– создание биоразлагаемых (в природ-

ных условиях) материалов.
Эти методы имеют как преимущества,

так и недостатки, иногда существенные. Так,
например, захоронение отходов из ПМ – это
временная мера, которая приводит к отчуж-
дению больших территорий земли на многие
десятилетия и, по сути, является переклады-
ванием сегодняшних проблем на плечи буду-
щих поколений.

Сжигание и пиролиз отходов из ПМ кар-
динально не улучшают экологическую обста-
новку из-за большого числа вредных для жи-
вых организмов выбросов газов и аэрозолей.

Вторичная переработка (рециклинг) в
определенной степени решает этот вопрос, но
и здесь требуются значительные трудовые и
энергетические затраты: отбор из бытового
мусора полимерной тары и упаковки, разде-
ление по виду ПМ, мойка, сушка, измельче-
ние и только затем переработка в конечное
изделие.

Для активизации направления по рецик-
лингу отходов из ПМ в ряде стран принима-
ются законодательные нормативы по обяза-
тельному сбору и переработке полимерной
тары и упаковки. Например, директивы ряда
стран Западной Европы предусматривают
применение не менее 15 % вторичных ПМ
при изготовлении полимерной упаковки, а в

Германии эта квота составляет 50 % и дол-
жна увеличиться до 60 %. Некоторые специ-
алисты считают, что это технически невоз-
можно, так как только для транспортных и
непищевых упаковок возможно применение
до 25 % вторичных ПМ, но не для пищевых
продуктов. Следует отметить, что и ситуа-
ция с себестоимостью изделий, полученных
из смеси первичного и вторичного ПМ, нео-
днозначна. С одной стороны, во всем мире
наблюдается постоянный рост стоимости
первичных ПМ, с другой стороны, дополни-
тельные расходы на сбор и вторичную пере-
работку отходов из ПМ в целом могут при-
водить к удорожанию исходных смесевых
ПМ, а их качество оказывается, как прави-
ло, ниже, чем у первичных ПМ. К тому же
психологически не каждый потребитель со-
гласен использовать изделия из подобных,
хотя и сертифицированных, ПМ (например, в
качестве пищевой упаковки).

Даже если допустить, что значительная
часть тары и упаковки из ПМ будет исполь-
зована вторично, возникает вопрос, какая
кратность переработки является допустимой,
после чего все же наступит время решения
этой проблемы другим путем. В любом слу-
чае экологическая обстановка в окружающем
мире все более обостряется и не в последнюю
очередь – из-за накапливания полимерного
«мусора».

Радикальным решением этой проблемы,
по мнению специалистов, является создание
и освоение широкой гаммы ПМ, способных
под действием факторов окружающей сре-
ды саморазлагаться через заданный проме-
жуток времени на безвредные для живой и
неживой природы компоненты. Именно био-
разлагаемость высокомолекулярных соеди-
нений и будет тем приоритетным направле-
нием разработки, которое позволит исклю-
чить значительное число проблем управле-
ния отходами из ПМ.

С терминологической точки зрения сле-
дует заметить, что в литературных источни-
ках встречаются различные определения од-
ного и того же в принципе понятия – «биораз-
ложение», «биоразрушение», «биодеструкция»
и «биодеградация» ПМ, из которых для одно-
значности в настоящей статье выбрано наи-
более принятое – «биоразложение».
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Оценка сложившейся ситуации по разра-
ботке и освоению биоразлагаемых ПМ позво-
ляет выделить два основных направления раз-
вития поисковых и прикладных работ в этой
области:

– разработка собственно биоразлагае-
мых ПМ на основе воспроизводимых источ-
ников сырья природного происхождения
(в дальнейшем – природных ПМ или биопо-
лимеров) – крахмала, хитозана, полигидрок-
сиалканоатов, производных целлюлозы и др.;

– придание биоразлагаемости промыш-
ленным высокомолекулярным синтетическим
материалам.

В последние годы во всем мире все бо-
лее активно развивается направление получе-
ния биополимеров на основе воспроизводимо-
го растительного и животного сырья. Основ-
ными сырьевыми источниками для производ-
ства изделий из полимеров, способных к пос-
ледующему регулируемому биоразложению в
природе, являются молочная кислота, гидро-
ксиалканоаты, производные целлюлозы, хито-
зана, крахмала и др. Под воздействием мик-
роорганизмов воды и почвы эти полимеры
разлагаются главным образом на углекислый
газ и воду [11; 13].

Изделия на основе хитозана получают
из сырья в виде дробленки панцирей и дру-
гих частей морских крабов, креветок и т. п.
Производство изделий из целлюлозы и про-
изводных на ее основе насчитывает уже бо-
лее ста лет.

Одним из важнейших достоинств приме-
нения биополимеров взамен синтетических
является возможность использования в каче-
стве сырья постоянно воспроизводимых в при-
роде веществ и продуктов, таких как сахар и
отходы его производства, в отличие от нефти,
угля и газа, имеющих ограниченный запас в
природе.

Изделия из полилактида (ПЛА) – про-
зрачного термопласта, который является про-
дуктом поликонденсации молочной кислоты, –
разлагаются в компосте в течение одного
месяца и немногим дольше в морской воде.
Важным достоинством ПЛА является воз-
можность его переработки на традиционном
оборудовании. Из ПЛА формуют одноразовую
посуду, пленки, волокна, имплантаты для ме-
дицины [12].

При добавлении соответствующего пла-
стификатора ПЛА становится эластичным и
может конкурировать по свойствам с полиэти-
леном (ПЭ), полипропиленом (ПП) или плас-
тифицированным поливинилхлоридом. Срок
службы полимера увеличивается с уменьше-
нием размера мономерного звена в его соста-
ве, а также после ориентационной вытяжки,
вызывающей рост модуля упругости и термо-
стабильности ПЛА. Путем ферментации дек-
строзы кукурузы американская компания
Cargill Inc. освоила производство ПЛА под
товарным знаком Eco-Pla, листы из которого
сравнимы по ударопрочности с полистиролом
(ПС). Пленки обладают высокой прочностью,
прозрачностью, блеском, низким коэффициен-
том трения и хорошей свариваемостью.

Однако ПЛА не лишен недостатков, ос-
новным из которых является способность к
набуханию и растворению при длительном
контакте с водой. Причем чем выше темпе-
ратура, тем быстрее протекают данные про-
цессы. Еще одним недостатком, сдерживаю-
щим широкое внедрение ПЛА как полимера
бытового и общетехнического назначения,
является его высокая стоимость.

Другим примером полимеров природно-
го происхождения, способных быстро разла-
гаться под действием микроорганизмов по-
чвы и воды, являются полигидроксиалкано-
аты – производные полиоксимасляной кис-
лоты. Наиболее перспективным в настоящее
время полимером этой группы является поли-
3-оксибутират, или полигидроксибутират
(ПГБ), открытый микробиологами еще в
1925 году. В природе этот полимер синтези-
руется некоторыми видами микроорганизмов
и играет роль внутриклеточного энергетичес-
кого резерва, подобно гликогену и полифос-
фатам в других микроорганизмах. Полимер
находится в цитоплазме клеток микроорга-
низмов в виде гранул и обычно составляет
более 40 % от их веса в сухом состоянии [4].

Характерными свойствами бактериаль-
ного ПГБ являются его оптическая актив-
ность, термопластичность, пьезоэлектричес-
кие свойства, способность к «чистому» био-
разложению, в результате которого полимер
полностью превращается в двуокись углеро-
да и воду. Изделия из этого полимера можно
получать как из расплава, так и из его раство-
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ров в органических растворителях – пириди-
не, диоксане, NаОН, высших спиртах, камфо-
ре и хлороформе, в котором, впрочем, ПЛК
ограниченно растворим. Полимер практичес-
ки нерастворим в воде, эфире, низших спир-
тах, ацетоне, которые используются в каче-
стве осадителей ПГБ из его растворов. ПГБ
обладает целым рядом полезных свойств –
биосовместимостью с живыми организмами,
тромборезистентностью, хорошими упруго-
прочностными свойствами.

Способность ПГБ к биоразложению яв-
ляется определяющим свойством, на котором
основано его широкое применение как в чис-
том виде, так и в виде компонента смесей и
сополимеров на его основе. Поэтому изделия,
изготовленные из ПГБ, являются экологичес-
ки чистыми и не требуют специальной их ути-
лизации после использования. Кроме того,
привлекательна возможность захоронения из-
делий из ПГБ после их использования в почве
или морской воде, где обеспечивается их пол-
ное биоразложение, что исключает загрязне-
ние окружающей среды.

Сам процесс биосинтеза практически не
дает побочных продуктов, которые не могли
бы быть так или иначе использованы, то есть
производство ПГБ является безотходным.
Экологический аспект этих разработок на-
столько важен, что за рубежом ПГБ наряду с
некоторыми другими биополимерами уже от-
носят к стратегическим материалам. Низкая
энергоемкость процесса синтеза также уни-
кальна и заслуживает внимания в условиях
энергетического кризиса.

В мировой практике в настоящее время
ПГБ нашел свое применение в медицине в
качестве рассасывающихся шовных нитей,
повязок и тампонов, пластин и стержней в ор-
топедии. В виде пленочного материала может
использоваться для упаковки и хранения пи-
щевых изделий, для пролонгированного дей-
ствия лекарственных препаратов, стимулято-
ров роста растений, минеральных удобрений,
для чего из ПГБ изготавливаются капсулы.
Капсулирование (обволакивание) этим поли-
мером семян злаковых растений, предназна-
ченное для их предпосевной обработки, позво-
ляет локализовать на семенах жизненно не-
обходимые вещества, защитить семена от
воздействия низкой температуры, а также

снизить в 4 раза нормы посева и повысить
всхожесть семян и урожайность на 7–10 %.

Благодаря быстрой биодеструкции в
желудочно-кишечном тракте млекопитающих
ПГБ может использоваться для изготовления
сеновязального шпагата взамен применяемо-
го в настоящее время ПП.

Целесообразность использования ПГБ
определяется и тем, что по своим технологи-
ческим свойствам он практически не отли-
чается от синтетических термопластов и по-
тому может перерабатываться на стандарт-
ном промышленном оборудовании химичес-
ких заводов, где осуществляется формование
нитей, пленок и других изделий из ПМ. В про-
мышленности ПГБ может находить приме-
нение в производстве при создании биоразла-
гаемых полимерных композиций с регулируе-
мым сроком эксплуатации.

Таким образом, из вышеизложенного
видно, что открываются широкие возможно-
сти для использования ПГБ в различных сфе-
рах, что, несомненно, будет стимулировать
повышенный спрос на этот полимер и даль-
нейшие его исследования.

Однако синтез биополимеров на сегод-
няшний день является дорогостоящим, по-
скольку связан со сложной технологией от-
мывки полимера. В связи с этим особое вни-
мание в настоящее время разработчики био-
полимеров уделяют вопросам удешевления
продукции за счет создания высокопроизво-
дительных технологических процессов и/или
использования биополимеров в качестве ком-
понентов для придания специальных свойств
традиционным материалам, например, для
получения саморазлагающихся многокомпо-
нентных или, иначе, – биосинтетических ПМ
(БСПМ), которые создают, как правило, из
смесей природных и синтетических полиме-
ров с последующим использованием тради-
ционных технологий формования изделий из
наполненных ПМ.

Биоразлагаемые биосинтетические
ПМ (БСПМ)

Поскольку изделия из природных биопо-
лимеров, относительно легко и быстро разла-
гаемых в условиях окружающей среды по
мере истечения срока их эксплуатации, явля-
ются относительно дорогими, и объем их про-
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изводства несопоставим с потребностью и
производством синтетических полимеров,
наиболее актуальной в настоящее время за-
дачей является создание композиций (смесей)
из синтетических (полученных главным об-
разом из нефти) и природных (органических и
неорганических) материалов – БСПМ, в ко-
торых непрерывной (матричной) фазой явля-
ется синтетический полимер.

Основные стадии биоразложения
БСПМ

На основании многочисленных исследо-
ваний таких систем были установлены сле-
дующие последовательные стадии биодест-
рукции изделий из БСПМ.

1. Первоначальное образование микро-
трещин и последующее разрушение изделий
на фрагменты. Механизм этих процессов ос-
нован на фотодеструкции компонентов систе-
мы под воздействием ультрафиолетового
(УФ) излучения с образованием радикалов,
которые, в свою очередь, активируют фото-
окислительные процессы в ПМ [1; 15].

2. Крупные и мелкие фрагменты изде-
лия при попадании в почву подвергаются
интенсивному воздействию микроорганиз-
мов. Образованию колоний микрогрибов
способствует биокомпонент, входящий в
состав ПМ. В процессе обрастания фраг-
ментов БСПМ почвенными микроорганиз-
мами происходит деструкция БСПМ и су-
щественное падение их прочности. Мик-
робные ферменты и метаболиты вместе с
водой и химическими компонентами почвы
вызывают дальнейшую биодеструкцию
остатков изделия [2].

3. Под действием ферментативных си-
стем, имеющихся в живых организмах, поли-
мерные фрагменты вовлекаются в гидроли-
тические и окислительно-восстановительные
реакции, в результате которых продолжается
образование новых свободных радикалов.
Благодаря им интенсивно разрушаются
макромолекулы синтетического полимера, в
результате чего существенно понижается его
молекулярная масса.

4. Фрагменты синтетического полимера
с пониженной до 5 000 и ниже молекулярной
массой могут усваиваться некоторыми по-
чвенными микроорганизмами с выделением
СО2, Н2О и других соединений, являющихся,

в свою очередь, питательной средой для мик-
рофлоры почвы.

Для активации и ускорения стадии фото-
деструкции БСПМ часто используют соли
металлов переменной валентности (меди, же-
леза и др.). При попадании на эти вещества
УФ-излучения происходит образование под-
вижных радикалов, которые вступают во вза-
имодействие с полимерными цепями, разры-
вая их. Дальнейшая деструкция полимера про-
исходит по цепному свободно-радикальному
механизму [3; 7].

Однако, как было установлено авторами
настоящей публикации, ПГБ сочетает в себе
две функции: инициатора-ускорителя фотодес-
трукции основного (матричного) полимера, а
также компонента, способствующего развитию
колоний микрогрибов на поверхности изделия.
В зависимости от содержания и активности
компонентов из группы биоразлагаемых при-
родных полимеров на первой стадии можно ре-
гулировать время и интенсивность процессов
разрушения изделия, в подтверждение чему
был проведен следующий эксперимент, в кото-
ром объектом исследований были выбраны
пленки из полиэтилена низкой плотности
(ПЭНП) и на основе ПЭНП, предназначенные
главным образом для покрытия парников и теп-
лиц и служащие одним из основных источни-
ков загрязнения окружающей среды [2; 5; 6; 14].

Образцы пленок из чистого (ненаполнен-
ного) ПЭНП и из БСПМ (ПЭ + ПГБ) с раз-
личным содержанием ПГБ (от 2 до 90 %)
выдерживали в течение различного времени
в камере искусственной погоды при услови-
ях, моделирующих естественные природные
факторы – влажность, воздух, солнечное из-
лучение, температурный режим.

Косвенным признаком и характеристикой
степени биоразложения сравниваемых ПМ
служило разрушающее напряжение при рас-
тяжении пленок. Было установлено, что при
введении всего лишь 8 % ПГБ в полиэтилено-
вую матрицу наблюдается гораздо более рез-
кое падение прочности пленок из БСПМ, чем
из чистого ПЭ (рис. 1), что можно объяснить
более интенсивным влиянием на БСПМ со-
вместного действия кислорода воздуха и УФ-
излучения, причем воздействие последнего
является доминирующим вследствие нестой-
кости ПГБ к УФ-излучению.
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Заметное влияние фазы ПГБ в смесях
проявляется уже при фотоокислении с экспо-
зицией 200 ч и более. При старении пленок из
БСПМ в течение 900–1 400 ч наблюдается
практически полная деструкция БСПМ, прояв-
ляющаяся в распаде пленок на фрагменты с
размерами от 10 до 1 000 мкм в зависимости
от содержания ПГБ (от 4 до 32 %), в то время
как пленки из чистого ПЭ и с 2 %-ным содер-
жанием ПГБ сохраняли свою целостность.

Следует также отметить, что начальная
прочность пленок из БСПМ при растяжении (око-
ло 26 МПа) была даже несколько выше, чем у
чистого ПЭ (около 20 МПа). Падение же проч-
ности смесевых пленок уже на начальном пери-
оде фотоокисления свидетельствует о преиму-
щественном прохождении в полиэтиленовой
матрице процессов деструкции, а не сшивания.

После комплексного климатического
воздействия (О2, Н2О, УФ-излучение) обра-
зование микротрещин наблюдается на повер-
хности лишь пленок из БСПМ, причем сред-
няя длина микротрещин при прочих равных
условиях увеличивается с ростом относитель-
ного содержания ПГБ.

Таким образом, в итоге первоначально-
го акта разрушения изделий из БСПМ под
воздействием УФ-излучения, кислорода и
воды в почву попадают частицы материала,

которые подвергаются в дальнейшем воздей-
ствию микроорганизмов почвы (стадия 2).
Причем гораздо интенсивнее деструктируют
предварительно фотоинициированные пленки.

Размеры спор микрогрибов и почвенных
бактерий меньше характерных размеров тре-
щин на поверхности фрагментов изделий. По-
этому наличие поверхностных микротрещин
способствует проникновению внутрь матери-
ала спор микрогрибов и бактерий почвы, ко-
торые, ассимилируя ПГБ, развиваются на
фрагментах отработавших свой срок изделий,
выделяя при этом различные метаболиты,
ферменты и другие продукты, являющиеся, в
свою очередь, химически агрессивными для
ПЭ средами и существенно ускоряющими в
дальнейшем процессы окислительной дест-
рукции полиэтиленовой матрицы (до значения
молекулярной массы, равной 5 000 и ниже).
Об этом свидетельствуют размеры микро-
фрагментов изделий, соизмеримые с разме-
рами частиц почвы, что способствует их пол-
ному дальнейшему разложению.

Резкой активизации процесса образова-
ния колоний микрогрибов на поверхности сме-
севых пленок способствует предварительное
климатическое воздействие и, прежде всего,
фотоинициирование (см. рис. 2), после кото-
рого степень разрастания колоний микрогри-
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Рис. 1. Зависимость разрушающего напряжения (s р, МРа – МПа) при растяжении пленок из ПЭНП (1)
и из смеси ПЭНП (92 % масс.) и ПГБ (8 % масс.) (2) от времени старения (t, h – час.)
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бов на пленке с содержанием ПГБ всего лишь
4–8 % аналогична таковой у нефотоиницииро-
ванной смесевой пленки, но с гораздо более
высоким содержанием ПГБ (около 75 %).

Заключение
Направление биоразлагаемых ПМ и, в пер-

вую очередь, БСПМ на основе природных са-
моразлагаемых и разлагающих основной син-
тетический полимер ингредиентов интересно
прежде всего полной воспроизводимостью и
практической неограниченностью сырья, что
становится все более перспективным в связи с
интенсивным расходованием во всем мире ис-
точников сырья (нефть и газ) для производства
традиционных синтетических полимеров. Ос-
новной задачей исследователей биоразлагаемых
ПМ является обеспечение необходимого уров-
ня стоимости, а также технологических и эксп-
луатационных свойств на уровне, близком или
соответствующем синтетическим полимерам.

Растет потребность в биоразлагаемых
ПМ, о чем свидетельствует то, что в эконо-
мически развитых странах, например, доста-
точно большая доля одноразовой упаковки уже
производится из подобных материалов. Со-
здаются новые направления и проводятся ис-
следования по разработке широкого ассорти-
мента материалов на основе различных ви-
дов крахмалов, лигнинов, белков, целлюлозы,
полиоксиалканоатов и полилактидов.
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Abstract. The biodegradable polymeric materials (PM) are of interest because of their
complete reproducibility and practical unlimitedness of raw materials. It is becoming more
promising due to heavy worldwide using the sources of raw materials (oil and gas) for the
production of traditional synthetic polymers. The main task of the researchers of biodegradable
polymeric materials is to provide the required level of cost and technological and operational
properties at a level close, or corresponding to synthetic polymers.

Currently, there is a growing demand for biodegradable polymeric materials, as evidenced
by the fact that in economically developed countries, a large share of disposable packaging
are manufactured from similar materials. There are new directions and research on the
development of a wide range of materials on the basis of different types of starches, lignins,
proteins, cellulose, polyoxyethylenes and polylactide.

With the growth of world production of polymeric materials (PM) we can observe growth
of the problem of environmental protection from the polymeric wastes. The paper analyzes
the well-known approaches to solving these problems in terms of efficiency.
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