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ДЕЯКІ СТРУКТУРНІ, ЕКОНОМІЧНІ ТА ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ

ПЕРЕРОБКИ БІОРОЗКЛАДАЛЬНИХ ПОЛІМЕРІВ

Досліджено особливості переробки та утилізації полімер-

них паковань та їх вплив на навколишнє середовище.

Висвітлено сучасні способи та методи вирішення проб-

леми утилізації полімерних паковань з урахуванням

економічних та екологічних аспектів та їх подальший

розвиток.
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Постановка проблеми

За останні десятиріччя в усьо-
му світі набуває популярності
використання паковань для па-
кування різної продукції — від
подарунків та предметів побуту
до продуктів харчування. Сьо-
годні паковання роблять з будь-
чого: картону, пластику, полі-
мерних матеріалів, скла тощо.

На сьогодні більш перспек-
тивним та економічним стало
виготовлення паковань з полімер-
них матеріалів. З усіх випущених
пластиків 41 % використовуєть-
ся в пакованні, з цієї кількості 47 %
витрачається на упаковку харчо-
вих продуктів (рис. 1). Зручність
і безпека, низька ціна й висока
естетика є визначальними пере-
думовами прискореного зростан-
ня використання пластичних мас
при виготовленні паковань [1].

Полімери при незначній об-
робці матеріалу забезпечують ви-
соку ефективність пакувального

виробництва, однак використан-
ня б/в паковань пов’язане з пев-
ними труднощами. В основі цих
труднощів лежить утворення від-
ходів у розмірі 40–50 кг/рік у роз-
рахунку на одну людину (рис. 2),
а також вартість обробки й зни-
щення відходів пластмаси приб-
лизно в 8 разів перевищує ви-
трати на обробку більшості про-
мислових і майже в три рази —
на знищення побутових відходів.
Проте зростаюча потреба в сиро-
вині, а також необхідність знижен-
ня кількості відходів призвели
до розвитку нових технологій
підвищення ефективності вироб-
ництва за рахунок вторинної
переробки полімерів.

Аналіз попередніх 

досліджень

Основну кількість відходів зни-
щують захороненням у ґрунт або
спалюванням (рис. 3). Однак,
знищення відходів економічно
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невигідно й є технічно складним.
Крім того, поховання, затоплення
й спалювання полімерних відхо-
дів призводить до забруднення
навколишнього середовища, ско-
рочення земельних угідь (ор-
ганізація звалищ) і т.д.

На початку 1970-х рр. інтен-
сивно почали розвиватися ро-
боти зі створення біо-, фото-
й водоруйнівних полімерів. От-
римання полімерів, що розкла-
даються, викликало справжню
сенсацію, і цей спосіб знищення
використаних пластмасових ви-
робів розглядався як ідеальний.
Проте подальші роботи в цьому
напрямі показали, що важко

поєднувати у виробах високі
фізико-механічні характеристи-
ки, гарний зовнішній вигляд,
здатність до швидкого руйнуван-
ня й низьку вартість [2].

Мета роботи

Аналіз структурних, еколого-
економічних особливостей пе-
реробки та утилізації полімерних
паковань, їх переваги та недо-
ліки.

Результати проведених 

досліджень

Біорозкладання (біологічне
розкладання) — це процес, у
результаті якого полімерний
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Рис. 1. Структура використання поліетилену високого тиску

Рис. 2. Кількість
відходів, 

які виробляє
кожна галузь 

за рік



матеріал розкладається під дією
біотичних компонентів (живих ор-
ганізмів). Мікроорганізми (бакте-
рії, гриби, водорості) використо-
вують полімери як джерело ор-
ганічних сполук (прості моноса-
хариди, амінокислоти і т.д.)
і джерело енергії.

З огляду на те, як вони під-
даються атаці мікроорганізмів,
доступні на ринку полімери
поділяють на декілька груп:

— недеградуючі полімери,
які цілковито відпорні до дії
біологічних елементів;

— біодеградуючі полімери —
тобто такі, які під впливом мік-
роорганізмів повністю мінералі-
зуються;

— біодисперсні, які є суміш-
шю недеградуючих та біодегра-
дуючих полімерів.

До біодеградуючих сполук
відносять матеріали, які підда-
ються повній мінералізації про-
тягом 180 днів. Першою групою
біодеградуючих полімерів є при-
родні полімери. Джерелом цих
полімерів є рослинні чи тваринні
організми або мікроорганізми.
Найпоширенішим полімером рос-
линного походження є целю-
лоза.

Більшість традиційних синте-
тичних матеріалів, які виробля-

ють сьогодні, відпорні до впливу
таких факторів як атмосфера,
вода, ґрунт, випромінювання,
температура. Саме ці власти-
вості синтетичних матеріалів
внаслідок багаторічної модифі-
кації їхніх властивостей стали
найбільшою проблемою. Тому
спостерігається підвищений ін-
терес промисловців та спожи-
вачів до матеріалів, які після
короткої експлуатації можуть
розкладатися.

Технологія повного розпадан-
ня пластиків заснована на вве-
денні в полімер продеграданта,
який діє як каталізатор і викли-
кає швидке руйнування довгих
молекулярних ланцюгів. Цей
продеградант являє собою мета-
леву сіль певних іонів перехід-
них металів, які на світлі та/або
теплі є спеціальним каталізато-
ром початку фото- і термореак-
цій деградації, яка викликає
руйнування вуглецевих сполук у
молекулярних ланцюгах, тобто
викликає розрив ланцюга (акти-
візує розщеплення). Пластмасо-
вий продукт стає ламким і швид-
ко розпадеться на крихітні плас-
тівці. Оскільки ланцюги продов-
жують зменшуватися в розмірі, ки-
сень отримує можливість з’єдна-
тися з вуглецем і перетворитися
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Рис. 3. Схема знищення полімерних відходів



на CO2. Молекулярна маса полі-
меру швидко знижується й на
цьому етапі матеріал стає гідро-
фільним (змочуваним водою),
внаслідок чого мікроорганізми
(бактерії та грибки) отримують
доступ до вуглецю й водню. Ця
стадія й може бути названа
«біологічним розпадом». Ніякі
фрагменти петро-полімерів (ПЕ)
не залишаються в ґрунті. Наяв-
ність добавки ніяк не змінює
фізичні властивості базового
полімеру і, відповідно, готового
виробу [3].

Складність полягає в тому,
що добавки вводять у полімер
на стадії синтезу або перероб-
ки, а руйнування його має від-
буватися після використання,
але не під час переробки. Тому
проблема полягає в створенні
активаторів руйнування, які за-
безпечують певний термін
служби пластмасових виробів
без погіршення їхньої якості.
Активатори повинні бути також
нетоксичними й не підвищувати
вартість матеріалу.

Основними виробниками та-
ких добавок є американські
компанії Willow Ridge Plastics,
Bio Tec Environmental, ECM Bio
Films. Але одним з лідерів і піо-
нерів ринку є британська компа-
нія Symphony Еnvironmental. Як
правило, добавки цих фірм ви-
готовляють з поліолефінів, проте,
наприклад, добавки серії EcoPure
фірми Bio-Tec Environmental
можна використовувати більш
ніж з 15 полімерами. ECM BioFilms
випускає добавки для полісти-
ролу, поліуретанів і ПЕТФ. Тер-
мін розкладання може варіюва-
тися від дев’яти місяців до п’яти
років.

Для біорозкладальних поліме-
рів дуже важливим є умова, щоб
усі компоненти, які додаються
до пластика також могли біоло-
гічно руйнуватися. Так, стандар-
ти, що стосуються компостуючих
пластиків, вимагають тестуван-
ня не тільки самих пластиків, а й
усіх добавок або компонентів,
що додаються на фінальному
етапі в кінцевий продукт (на-
приклад, барвників) для того,
щоб виключити негативний
вплив цих добавок на компост.
При цьому на процес руйнуван-
ня можуть впливати як «неживі»
абіотичні чинники (УФ-випромі-
нювання, тепло, вода), так і «жи-
ві» біотичні (ферменти, мікро-
організми) [4].

Біодеградуюче паковання
умовно можна поділити на дві
групи:

— на основі традиційних син-
тетичних полімерів із додаван-
ням біорозкладальних елементів.
Виготовляється шляхом введен-
ня біодеградуючої добавки в тра-
диційну сировину. Як правило,
таке паковання дорожче полі-
мерного на 10–15 %.

— яке складається на 100 %
з біорозкладального органічно-
го матеріалу й виготовляється
переважно з цукрового очерету
або кукурудзи. Цей полімер пов-
ністю розкладається під впливом
мікроорганізмів, є екологічно
безпечним пакувальним мате-
ріалом.

Біодеградуюче паковання
класифікують також за видом
використовуваних матеріалів,
зокрема на основі: крохмалю;
целюлози; полігідроксиалкано-
атів (РНА); полімолочної кислоти
(PLA); полівінілового спирту; син-
тетичних аліфатичних поліефірів
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(полікапролактам PCL); аліфа-
тично-ароматичних сополіефірів
(ААС); казеїну (молочного білка);
матеріалу Calymer (паковання
еколін); модифікованого полі-
етилентерефталату (mPET); син-
тетичного полімеру та добавки
(продеграданта), яка прискорює
процес руйнування полімеру [5].

Одним з найбільш перспек-
тивних біодеградуючих поліме-
рів для застосування в пакован-
ні на сьогодні є полілактид —
продукт конденсації молочної
кислоти. Полілактид у компості
біорозкладається протягом од-
ного місяця і засвоюється також
мікробами морської води. Якщо
біодеградуючі поліефіри з необ-
хідними товарними властивос-
тями можна отримати на основі
гідроксікарбонових кислот, то
полімери, до складу яких входить
крохмаль, целюлоза, хітозан
або протеїн, є композиційними
матеріалами, містять найрізно-
манітніші добавки [6].

Найбільш широко з ряду при-
родних сполук у біорозкладних
пакувальних матеріалах викори-
стовується крохмаль. Матеріа-
ли, що його містять, поділяють
на дві групи: перша — матеріали,
що містять 6–15 % крохмалю;
друга — 40–60 %. У першій біо-
деградації підлягає лише поверх-
невий шар, в другій крохмаль
повністю доступний для мікро-
організмів, які спричиняють її.
Для отримання суміші крохма-
лю й пектину до складу суміші
вводять пластифікатори: гліце-
рин або поліоксиетиленгліколь.
При цьому відзначається, що зі
збільшенням вмісту крохмалю
крихкість плівки збільшується.
У результаті біодеградації крох-
малю отримана пориста матри-

ця матеріалу зі збільшеною по-
верхнею контакту з середовищем
стає дуже крихкою й підлягає
подрібненню. Матеріали, модифі-
ковані крохмалем, використо-
вують для виготовлення пакетів
для покупок та відходів, пако-
вань, городнього інвентарю.

З композиції, що містить поряд
з крохмалем амілозу і незначну
кількість слабких кислот, екстру-
зією отримують листи, з яких
згодом виготовляють вироби
для паковань [7].

З метою зниження собівар-
тості біоруйнівних матеріалів
побутового призначення (пако-
вання, плівка для мульчування
в агротехніці, пакети для сміття)
рекомендується використову-
вати неочищений крохмаль,
змішаний з полівініловим спир-
том і тальком.

Біоруйнівні пластичні маси
на основі крохмалю мають ви-
соку екологічність і здатність роз-
кладатися в компості при 30° С
протягом двох місяців з утворен-
ням сприятливих для рослин
продуктів розпаду [8].

Целюлоза й хітозан може
застосовуватись як поновлю-
вальний природний біоруйнівний
матеріал при отриманні термо-
пластів.

Полімери, одержані взаємо-
дією целюлози з епоксидними
складовими і ангідридами ди-
карбонових кислот, повністю
розкладаються в компості за чо-
тири тижні. На їх основі форму-
ванням отримують бутлі, разовий
посуд, плівки для мульчування.

Стійкі до високих і низьких
температур багатошарові мате-
ріали для паковань отримують
із плівки целюлози, склеєної
крохмалем зі стійким до жирів
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папером, дозволеної для кон-
такту з харчовими продуктами.
Таке паковання може використо-
вуватися при запіканні продуктів
в електричних або мікрохвильо-
вих печах [9]. 

Окрім матеріалів переліче-
них, що служать сировиною
для виготовлення біодеградую-
чого паковання, існують й особ-
ливі, які неможливо віднести
до жодної з вищеназваних груп.
Це, зокрема, Calymer. Завдяки
здатності розкладатися під дією
зовнішніх факторів (інтенсив-
ного сонячного випромінювання
й вітру) протягом 4–5 місяців,
паковання, виготовлене з Calymer,
можна вважати біорозкладаль-
ним. На виробництво цього
матеріалу використовується
на 30–60 % менше цінних світо-
вих ресурсів (нафти й газу),
водночас споживається на 70 %
менше енергії. Позитивними
ознаками такого паковання є
високий захист від проникнення
ароматичних субстанцій, додат-
кова надійність, а також збільшен-
ня терміну зберігання продукції
з 36 годин до шести діб.
Застосовується як паковання
для молочних продуктів хар-
чування та напоїв.

Біодеградуючі полімери на ос-
нові молочного білку (казеїну) —
сировина для отримання водо-
непроникної плівки, яку можна
наносити на харчовий продукт.
Таке паковання має доволі ви-
гідні бар’єрні властивості, тобто
захищає продукт від механічних,
атмосферних та інших несприят-
ливих умов. Ламінований плів-
ковий казеїн використовується
для паковання йогуртів. До скла-
ду казеїну можна вводити віта-
міни, антиоксиданти, аромати-

затори для поліпшення пожив-
них властивостей та збільшення
терміну зберігання. Таке пакован-
ня називають «активними», ос-
кільки вони беруть безпосеред-
ню участь у виробництві про-
дукту [5].

Оксо-біологічні добавки або
оксо-добавки — це клас доба-
вок, з уведенням яких розкладан-
ня матеріалу проходить спочат-
ку стадію хімічного окислення,
а потім включається біорозпа-
дання під дією тепла, світла при
механічній переробці.

Необхідно відзначити той факт,
що в реальних умовах (у момент
зіткнення з навколишнім сере-
довищем) поверхня полімеру
з оксо-добавкою не має гідро-
фобних властивостей, які при-
таманні первинному полімерно-
му матеріалу, і тому без меха-
нічного втручання піддається
впливу води й бактерій. Отже, у
використанні оксо-добавок, які
розкладаються, існує ряд пере-
ваг порівняно з іншими біополі-
мерами:

— при розкладанні полімеру
з оксо-добавкою, яка розклада-
ється, виділяється вуглекислий
газ, а не метан;

— оксо-добавка, яка розкла-
дається, істотно дешевше;

— можна використовувати
наявне обладнання, технології
та звичні матеріали;

— матеріал з оксо-розкла-
дальною добавкою може бути
використаний вдруге;

— виріб, який виготовлено
з матеріалу з оксо-розкладаль-
ною добавкою, не вимагає для
розкладання особливих умов;

— властивості кінцевого ви-
робу з оксо-розкладальною до-
бавкою не відрізняються від
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властивостей початкового ма-
теріалу (водонепроникність, про-
зорість, міцність);

— оксо-розкладальна добав-
ка нешкідлива й має всі необ-
хідні за законодавством сертифі-
кати якості [10].

На сьогодні активно розроб-
ляються три напрями отриман-
ня біодобавок:

— уведення в структуру
біоруйнівних полімерів молекул,
які мають у своєму складі функ-
ціональні групи, що сприяють
прискореному фоторуйнуванню
полімеру;

— отримання композицій ве-
ликотоннажних полімерів зі здат-
ністю біологічно руйнуватися
за рахунок природних добавок,
які здатні частково ініціювати
розпад основного полімеру;

— спрямований синтез біо-
деградуючих пластичних мас
на основі промислово освоєних
синтетичних продуктів.

Кінцевий етап біорозкладання
визначається рівнем мінераліза-
ції. Унаслідок того, що органіч-
ний вуглець перетворюється
на діоксид вуглецю в результаті
аеробного метаболізму, найбільш
широко використовується метод
моніторингу за цим етапом —
вимірювання кількості діоксиду
вуглецю, що утворюється в зам-
кнутій системі. Для отримання
достовірних результатів, прово-
дяться вимірювання також у
замкнутій системі з ідентичними
умовами (вологість, температу-
ра, рН, відсутність токсичних
речовин), але за відсутності
культур мікроорганізмів. Метод
складається з декількох стадій.
Спочатку визначається частка
або кількість вуглецю в полімері
відомої структури з відомою

масою, потім проводяться точні
вимірювання кількості вуглецю,
перетвореного на діоксид вугле-
цю в процесі біорозкладання. Як
альтернативний спосіб для мо-
ніторингу процесу біорозкладан-
ня можна використовувати ви-
мірювання споживання кисню.

Іншою характеристикою по-
лімерів, що впливає на здатність
до біоруйнування, є їх криста-
лічність. Відомо, що аморфні
полімери здатні біоруйнуватися
краще, ніж кристалічні: зі збіль-
шенням ступеня кристалічності
здатність до біоруйнування змен-
шується. Кристалічна структура
більш високомолекулярних полі-
мерів порівняно з низькомоле-
кулярними біоруйнується гірше.
Поява розгалужень у макромо-
лекулах підвищує їх біоруйну-
вання.

Уведення різних добавок,
що модифікуються у полімери
може помітно збільшити або
зменшити їх здатність до біо-
розкладання. Так складноефірні
пластифікатори, як правило,
підвищують біоруйнування ПВХ.
Однак погана дифузія добре
біорозкладного пластифікатора
(дибутилфталат) для поверхні
полімеру призводить врешті-
решт до поганого біоруйнуван-
ня ПВХ.

Здатність полімерів розкла-
датися й засвоюватися мікро-
організмами залежить від ряду
їх структурних характеристик:
відповідна хімічна будова, відпо-
відна фізична структура, менша
молекулярна маса, більша во-
допоглинаюча здатність поліме-
ру, відсутність сіткових зв’язків
у полімері [11].
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Висновки

1. Проаналізовано сучасний
стан проблем і перспектив ути-
лізації полімерних паковань в
Україні та світі.

2. Аналіз наведених класифі-
кацій показує, що протягом на-
ступних десяти років очікується
продовження швидкого зростан-
ня глобального ринку пласти-
кових матеріалів, що спостері-
гається протягом останніх 50
років.

3. Утилізація полімерних па-
ковань — питання, що стоїть
дуже гостро, саме тому біоде-
градуючі матеріали — найбільш

перспективний на сьогодні
напрям досліджень.

4. З екологічної точки зору
проаналізовано застосування
природних речовин для введен-
ня в структуру полімерного па-
ковання з метою його подаль-
шого розкладання без шкоди
для навколишнього середовища.

5. Властивості біодеградуючих
матеріалів постійно вдоскона-
люються, обсяги виробництва
зростають, а тому ціни на сиро-
вину повинні поступово знижу-
ватись, що призведе до утиліза-
ції більшого відсотку полімерів,
ніж зараз.
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Исследованы особенности переработки и утилизации

полимерных упаковок и их влияние на окружающую среду.

Освещены современные способы и методы решения

проблемы утилизации полимерных упаковок с учетом

экономических и экологических аспектов и их даль-

нейшее развитие.

Ключевые слова: полимерная упаковка; биодеградирующие

добавки; мульчирование; биоразрушительные полимеры;
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The specific features of the recycling and utilization of plastic

packing processes as well as their influences on an environ-

ment were investigated in the article. The modern methods 

and means to solve the problem of plastic packing taking 

into consideration the ecological and economic aspects 

and their future development were also described.
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