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Рост объёмов выпуска синтетических полимеров сопровождается увеличением количества поли-
мерных отходов, которые отрицательно воздействуют на окружающую среду. Особого внимания
требует ситуация с мусором из пластика с предельно коротким сроком эксплуатации (одноразовая
упаковка и тара). Использованный одноразовый пластик с трудом поддаётся переработке, засоряет
прибрежные территории и поступает оттуда в моря и океаны, нанося серьёзный ущерб морской
фауне. В статье рассматриваются способы минимизации отходов из одноразового пластика, возни-
кающие при этом проблемы и пути их решения.
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За последние несколько десятилетий полиме-
ры прочно заняли одну из лидирующих позиций
в общей иерархии современных материалов наря-
ду с металлами и керамикой. Область примене-
ния полимеров и материалов на их основе
простирается от простейших вариантов бытовой
продукции до многокомпонентных смесей, ком-
позитов и гибридных конструкций, используе-
мых в электронике, автомобильной и авиакосми-
ческой индустрии, строительстве, транспорте,
сельском хозяйстве, медицине. Многие изделия,
которые раньше производили из традиционных

материалов – стекла, металла, дерева, кожи, рас-
тительных волокон – теперь изготавливают из
пластмассы. Мировое производство пластмасс
выросло с 2 млн т в 1950-х годах до 367 млн т в
2020 г. [1]. Ежегодно на эти цели расходуется 4%
всей добываемой нефти [2].

Наибольшую долю полимерного рынка со-
ставляет полиэтилен (ПЭ), на который приходит-
ся примерно треть выпускаемой полимерной
продукции. Далее идут полипропилен, поливи-
нилхлорид, полистирол и полиэтилентерефталат.
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Эти базовые полимеры – основа десятков тысяч
разных видов, марок и сортов пластмасс. В тече-
ние более чем 50 лет лидером в полимерной от-
расли были США. В 2005 г. первенство перешло к
Китаю, на долю которого сейчас приходится бо-
лее 30% мирового производства полимеров [3].
Китай является также основным потребителем
полимеров, перерабатывая около четверти вы-
пускаемого в мире полиэтилена и более трети по-
липропилена и поливинилхлорида.

Начиная с 1950-х годов в мире было произве-
дено более 8 млрд т синтетических полимеров.
При сохранении нынешней тенденции следует
ожидать, что в течение следующих 30 лет количе-
ство пластика превысит 30 млрд т [4] и на его про-
изводство будет расходоваться до 20% общемиро-
вого потребления нефти. Вместе с тем широкое
применение пластмасс в промышленном произ-
водстве и домашнем хозяйстве обернулось для
окружающей среды серьёзной угрозой, связан-
ной с бесконтрольным накоплением использо-
ванных и ставших ненужными полимерных мате-
риалов и изделий. Ежегодно в мире образуется
2 млрд т твёрдых коммунальных отходов [5], из
которых на долю пластика приходится примерно
300 млн т, что составляет 70–80% от объёма его
ежегодного производства. В связи с этим всё
большую актуальность приобретают утилизация
полимерных отходов и разработка научно-обос-
нованной методологии её практической реали-
зации.

Анализ “жизненного цикла” полимерного ма-
териала от его производства до уничтожения [6]
позволяет выделить следующие основные на-
правления в области минимизации полимерных
отходов. Безусловный приоритет – развитие без-
отходных и экологически безопасных технологий
замкнутого цикла, включающих многократную
переработку пластиков. Однако все предлагаемые
технологии могут лишь отсрочить окончательное
уничтожение полимерного мусора, в том числе
многократно переработанного, что в настоящее
время достигается путём его сжигания и захоро-
нения. Последний вариант подразумевает необ-
ходимость широкого использования биоразлага-
емых материалов и разработку эффективных спо-
собов последующей рекультивации мусорных
полигонов.

Для более глубокого понимания “мусорной”
проблемы приведём классификацию полимер-
ных материалов по продолжительности их экс-
плуатации. Полимерные изделия со сроком экс-
плуатации более 10 лет (материалы строительного
назначения, детали и конструкции, используе-
мые в авто-, судо- и авиастроении) составляют не
более 1/3 общего объёма производства; со сроком
эксплуатации от 1 года до 10 лет (потребительские
товары, игрушки, бытовая электроника и др.) –

не более 1/4; менее 1 года – до 1/2. Среди послед-
них основное место занимают упаковка и тара с
экстремально коротким временем использова-
ния, которое часто не превышает нескольких су-
ток или даже часов. Именно подобные одноразо-
вые продукты представляют наибольшую угрозу
экологическому состоянию планеты. При этом
следует отметить, что упаковочная промышлен-
ность выступает основным фактором, определя-
ющим рост мирового спроса на полимеры: раз-
личные плёнки, пакеты, бутылки, контейнеры
обеспечивают более половины их мирового по-
требления. Высокие среднегодовые темпы роста
производства полимерных плёнок во многом обу-
словлены возрастающими потребностями сель-
ского хозяйства и пищевой промышленности.
Увеличение производства и потребления упако-
вочного пластика связано с его очевидными пре-
имуществами перед другими материалами (гер-
метичность, стойкость к агрессивным средам,
низким температурам и механическим воздей-
ствиям, способность к быстрому и качественному
свариванию, прозрачность, лёгкость обработки,
небольшая масса и низкая стоимость).

Количество производимого одноразового пла-
стика неуклонно возрастает из-за быстрого роста
населения Земли, увеличения численности го-
родского населения, активного использования
пластика в развивающихся странах, развития
упаковочной индустрии и других факторов. Со-
ответственно, возрастает необходимость нейтра-
лизации отрицательного воздействия отходов
пластика на окружающую среду.

Существует несколько путей решения этой
проблемы. Как отмечено выше, первый и самый
привлекательный – повторное использование
полимерных отходов или вторичная их перера-
ботка (рециклинг). В идеале вторичная перера-
ботка пластика может привести к появлению
новой цикличной (безотходной) экономики, ос-
нованной на многократном использовании еди-
ножды произведённого полимерного материала.
Второй путь – сжигание пластикового мусора с
целью получения энергии. Третий – его захоро-
нение на специально оборудованных площадках
(мусорных полигонах). Оптимальное соотноше-
ние вкладов этих способов нейтрализации пла-
стиковых отходов оценивается следующим об-
разом: рециклинг >> сжигание > захоронение.
Очевидное преимущество имеет вторичная пере-
работка отходов: она не только возвращает на ры-
нок полимерные продукты, но и уменьшает вы-
брос в атмосферу парниковых газов предприяти-
ями по производству пластмасс.

Помимо этого от накопившегося мусора из-
бавляются, экспортируя его за пределы страны-
производителя. До недавнего времени таким об-
разом ежегодно вывозилось около 13 млн т произ-
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водимого пластикового мусора, или 4% его обще-
го объёма; бóльшая доля “мусорного экспорта”
(около 70%) приходилась на развитые страны
(США, ЕС и Япония) [7]. Основным покупателем
пластиковых отходов в течение последних лет
был Китай, который принимал от половины до
2/3 глобального импорта мусора из пластмасс.
Однако в 2018 г. экономика Китая достигла уров-
ня, при котором количество производимых пла-
стиковых отходов полностью покрывало потреб-
ности местных перерабатывающих предприятий.
В результате правительство объявило о запрете на
импорт некоторых видов пластика и сильно за-
грязнённых материалов. Вслед за Китаем запрет
на ввоз пластикового мусора ввели страны Юго-
Восточной Азии – Таиланд, Малайзия и Вьетнам.
Эти события заставили европейские страны и
США – основных поставщиков пластиковых от-
ходов – пересмотреть практику их утилизации и
повысить стандарты по качеству материалов, по-
лучаемых из вторично переработанных полиме-
ров. Наконец, значительный сегмент рынка за-
нимает теневая торговля пластиковым мусором,
общий ежегодный объём которой оценивается в
10–12 млрд долл. [7]. Экспорт и теневая торговля
не влияют на общую картину утилизации мусора:
их вклад незначителен и с трудом поддаётся коли-
чественной оценке.

Источниками наиболее распространённого
пластикового мусора являются два полимера –
полиэтилен и полипропилен, на которые прихо-
дится более половины всех полимерных отходов.
Это связано с их активным использованием для
упаковки товаров и выпуска разнообразных од-
норазовых изделий. Развитие программы по пе-
реработке пластикового мусора привело к подго-
товке единой классификации полимеров. Впер-
вые такая классификация была предложена
Американским обществом пластмассовой про-
мышленности в 1988 г. Окончательная на сегодня
версия списка, одобренная решением Евроко-
миссии [8], выглядит следующим образом (рис. 1).

Для вторичной переработки полимеров (поли-
мерных отходов) используют различные техноло-
гии. Механический рециклинг основан на сохране-
нии физических свойств полимеров без суще-
ственного нарушения их химического строения.
Он включает измельчение (нарезка, дробление,
перетирание) пластика и получение полупродук-
та, используемого для изготовления новых пласт-
массовых изделий. Этот способ не требует доро-
гостоящего оборудования и относительно легко
реализуем. Химический рециклинг сопровождается
деструкцией полимеров до исходных мономеров
или других веществ с меньшей молекулярной
массой, из которых получают новые полимеры
или чистые химические соединения. Таким обра-
зом можно перерабатывать загрязнённый (несор-
тированный) пластик. При термическом рецик-

линге (по сути, химическом рециклинге, но про-
водимом при высокой температуре) из
полимеров получают синтез-газ (смесь моноок-
сида углерода и водорода) и углеводородные сме-
си различного состава (бензин, мазут и др.), кото-
рые в дальнейшем применяются для производ-
ства тепловой и электрической энергии. Все
варианты рециклинга наряду с перечисленными
выше достоинствами имеют ряд существенных
недостатков, среди которых выделяются необхо-
димость тщательной сортировки мусора для из-
влечения пластика одного химического состава
(особенность механического рециклинга), низ-
кая эффективность (проблема химического ре-
циклинга) и большие энергозатраты (связаны с
химическим и термическим рециклингом). Эти
причины сдерживают развитие рынка вторичной
переработки пластмасс.

Сжигание рассматривается как дополнитель-
ная возможность утилизации пластикового мусо-
ра. Этот способ практически безальтернативен
для композитных пластиков, которые не могут
быть вторично переработаны из-за своего соста-
ва, неправильного сбора/сортировки/хранения
или потери потенциала к переработке в ходе мно-
гократных процедур рециклинга. Современные
мусоросжигательные заводы обеспечивают дожи-
гание газов при высокой температуре (до 1400°C)
и их последующую эффективную очистку [9]. Это
приводит к минимальным выбросам в атмосферу
токсичных веществ, прежде всего различных ди-
оксинов, известных своей высокой нежелатель-
ной активностью по отношению к живым орга-
низмам. Благодаря современным технологиям
строительство мусоросжигательных заводов воз-
можно в крупных городах недалеко от места обра-
зования и накопления отходов. Примерами таких
заводов могут служить Шпиттелау в Вене и Ама-
гер Бакке в Копенгагене, которые снабжают го-
родские сети электроэнергией и горячей водой
(рис. 2). Благодаря оригинальному оформлению
завод Шпиттелау стал одной из достопримеча-
тельностей австрийской столицы, а на крыше за-

Рис. 1. Маркировка полимеров для удобства распо-
знавания и использования: 
01 PET (российский аналог ПЭТФ) – полиэтиленте-
рефталат; 02 PE-HD, HDPE (ПЭНД) – полиэтилен
высокой плотности (низкого давления); 03 PVC
(ПВХ) – поливинилхлорид; 04 PE-LD, LDPE (ПЭВД) –
полиэтилен низкой плотности (высокого давления);
05 PP (ПП) – полипропилен; 06 PS (ПС) – полисти-
рол; 07 OTHER (О) – прочие (к этой группе относит-
ся любой другой пластик, который не может быть
включён в предыдущие группы); 09 ABS – смешан-
ный пластик
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вода Амагер Бакке расположены рекреационная
зона Копенхилл и лыжный склон.

Пластиковый мусор, не попавший во вторич-
ную переработку и не сгоревший в печах мусоро-
сжигательных заводов, в лучшем случае поступа-
ет на мусорные полигоны или, что хуже, уничто-
жается путём открытого сжигания или попадает в
окружающую среду. Такая пёстрая картина не
позволяет достоверно оценить вклад различных
способов утилизации пластика. Считается, что
сегодня в мире повторно используется от 9 до 30%
пластмасс [7]. Остальной пластик оказывается на

мусорных полигонах, где медленно разлагается в
течение десятков и сотен лет. Однако в этой кар-
тине никак не отражена судьба пластика, обошед-
шего все “ловушки” и в итоге попавшего в окру-
жающую среду. Между тем это важная составля-
ющая часть пластикового мусора, которая во
многом определяет состояние природной среды.

Очевидно, что особую тревогу вызывает судьба
одноразового пластика. Согласно Директиве Ев-
росоюза по одноразовым пластикам (2019) [10],
под этим термином понимают “товар, частично
или полностью изготовленный из пластика, кото-
рый был разработан, произведён и позициониру-
ется на рынке как продукт, для которого не
предусмотрен возврат производителю и повтор-
ное использование с целью, для которой он был
произведён”. То есть речь идёт о полимерном ма-
териале (или изделии из него), принципиальной
особенностью которого является однократное
использование. К этой категории относится упа-
ковка (плёнки, пакеты, контейнеры, коробки, бу-
тылки). Одноразовая посуда и столовые приборы,
соломинки, трубочки и мешалки для напитков и
прочие товары чаще других попадают на стихий-
ные свалки, откуда дождями и талыми водами
смываются в реки, а затем в моря и океаны, фор-
мируя гигантские мусорные острова [11]. Ежегод-
но в Мировой океан попадает от 4 до 12 млн т по-
лимеров или 1–3% производимого пластикового
мусора [12], по другим данным – около 11 млн т
[13]. Оказавшись в морской среде, пластик распа-
дается на всё более мелкие фрагменты. Согласно
оценкам, в океане находится от 5 до 50 трлн фраг-
ментов пластика [14], многие из которых имеют
размер менее 5 мм (так называемый микропла-
стик). На дне мирового океана скопилось при-
мерно 14 млн т микропластика [15].

Пластик поистине вездесущ. Крупнейшее его
скопление обнаружено на дне Средиземного мо-
ря: в верхнем слое отложений содержится 1.9 млн
пластиковых частиц на м2 [16]. Пластиковый па-
кет и конфетные обёртки найдены в Марианской
впадине на глубине более 10 км, а частицы микро-
пластика – в снегах Эвереста на высоте 8440 м.
Полимерные объекты (включая микропластик)
попадают в организм морских животных, кото-
рые могут ими подавиться, умереть от голода или
отравления. Ежегодно миллионы тонн микроча-
стиц пластика проникают в питьевую воду и про-
дукты питания людей во всём мире. Например,
концентрация микрочастиц в бутилированной
(питьевой) воде может составлять до 10 тыс./л
[17]. При этом масштабные исследования о по-
следствиях попадания пластиковых микрочастиц
в организм человека до сих пор не проводились.
Однако описаны многочисленные примеры от-
рицательного воздействия микропластика на мо-
дельных животных, начиная с моллюсков и рако-

Рис. 2. Мусоросжигательные заводы Шпиттелау в Ве-
не (а) и Амагер Бакке в Копенгагене (б)
Фотографии из открытых источников

a

б
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образных и заканчивая рыбами, птицами и мле-
копитающими [18–22].

Результаты проведённых экспериментов,
осторожные оценки экспертов и не слишком оп-
тимистичные перспективы заставляют пересмот-
реть имеющуюся практику производства, ис-
пользования и утилизации одноразового пласти-
ка. Многие страны, включая ЕС, ведут активную
работу, направленную на решение этой пробле-
мы с целью формирования безотходной эконо-
мики, основанной на многократных циклах ис-
пользования полимерной продукции. Можно вы-
делить несколько основных направлений работы
по изменению ситуации с одноразовым пласти-
ком. Рассмотрим их в порядке приоритетности,
как это описывается в многочисленных статьях
на тему “мир без пластика (или с минимальным
его присутствием)”.

Распространение и совершенствование рецик-
линга. Этот очевидный путь должен обеспечить
возвращение использованного пластика в каче-
стве сырья для производства новых полимеров и,
соответственно, уменьшить спрос на первичный
пластик. Обе эти цели если и достижимы, то в
весьма отдалённой перспективе. Собственно ре-
циклинг столкнулся с трудностями, связанными
прежде всего со сбором и сортировкой пластико-
вого мусора.

Процедура сбора отходов домохозяйств в
уличные контейнеры отработана и активно при-
меняется главным образом в промышленно раз-
витых странах. По данным Программы ООН по
окружающей среде, систематический сбор и вы-
воз мусора в различных регионах мира организо-
ван весьма неравномерно: если в Северной Аме-
рике доля вывезенного мусора составляет 100%,
то в Африке – от 25 до 70%. При этом более 2 млрд
жителей планеты не имеют доступа к услугам по
сбору и вывозу отходов [23]. Если в странах ЕС
собирается и перерабатывается около 30% пла-
стикового мусора [3], то в США этот показатель –
всего 9% [24]. Согласно существующим прогно-
зам, масштабы переработки пластикового мусора
будут возрастать, и к 2050 г. через рециклинг
будет проходить до 50% всех отходов из пластмас-
сы [3].

Много проще собирать пластиковые отходы,
полученные в ходе промышленного производ-
ства: куски, ленты, обрезки труб, излишки мате-
риала после обработки изделий, некондицион-
ный товар, россыпь полимерного гранулята и др.
Такие отходы не содержат примесей или загряз-
нений и потому активнее подвергаются рецик-
лингу, чем отходы из бывших в употреблении ма-
териалов и изделий. Нерешённой остаётся про-
блема переработки композитов, в которых
полимер является одним из компонентов матери-
ала/изделия. Такие композиты не поддаются сор-

тировке и поэтому не перерабатываются наибо-
лее распространённым механическим способом.

Имеющийся опыт говорит о том, что системы
переработки не смогли обеспечить эффективную
утилизацию полимерных отходов и вернуть в
производство достаточное количество полимер-
ного материала, чтобы заметно снизить спрос на
первичный пластик. Причины весьма скромных
успехов в этой области связаны с постоянно воз-
растающим объёмом первичного производства
полимеров и их невысокой ценой, отсутствием во
многих странах доступных процедур сбора и сор-
тировки отходов, невозможностью переработки
смесевых и композитных пластиковых изделий.

Отказ от использования некоторых видов поли-
мерной продукции. В июле 2021 г. в Евросоюзе
вступил в силу запрет на производство и продажу
одноразовых изделий из пластика [10]. В этот
список входят пластиковые тарелки и столовые
приборы, ватные палочки, трубочки и мешалки
для напитков, пластиковые держатели для воз-
душных шаров, стаканы и контейнеры для еды и
напитков из полистирола и некоторые другие по-
лимерные изделия. К 2025 г. в странах ЕС будет
вдвое снижено потребление тонких пластиковых
пакетов. Ограничения Евросоюза коснулись то-
варов, которые все вместе составляют не очень
представительную группу полимерных изделий.
Однако они практически не поддаются перера-
ботке, в основном из-за красителей (цветной пла-
стик), неустранимых загрязнений и отсутствия
маркировки, или потому, что они изготовлены из
смеси разнородных по природе материалов (пла-
стик и бумага, пластик и хлопок). Кроме того, та-
кие изделия трудно извлечь из общего потока от-
ходов.

Дополнительная опасность подобных продук-
тов заключается в их высокой мобильности: эти
лёгкие изделия переносятся на большие расстоя-
ния, попадая в итоге в реки и оттуда в моря и оке-
аны. Масштабы производства такой продукции
впечатляют. Например, в Германии ежегодно ис-
пользуют 2.8 млрд одноразовых кофейных ста-
канчиков, в Греции этот показатель составляет
600 млн, в Великобритании – 3 млрд. Каждый
стаканчик служит в среднем 15 минут и затем ста-
новится мобильным мусором. Перерабатывается
не более 1% использованных стаканчиков [25].
Причина столь низкого рециклинга – сложность
разделения пластика и картона, из которых они
сделаны.

Аналогичная ситуация складывается с однора-
зовыми пластиковыми бутылками, тарелками и
столовыми приборами. Первые (вместе с крыш-
ками и колпачками) – наиболее распространён-
ный вид мусора на пляжах Европы, вторые входят
в первую десятку загрязнителей европейских
пляжей. Этот пластик в итоге оказывается в мо-
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рях, на него сейчас приходится 85% морского му-
сора в водах Европы. Проведённые среди граждан
Евросоюза опросы показали, что 92% населения
одобряют меры по сокращению производ-
ства/потребления одноразового пластика и обес-
покоены отрицательным воздействием пластика
на окружающую среду (87%) и здоровье (74%) [25].

Замена одноразовой упаковки (тары) на много-
разовую. Здесь предлагается несколько вариан-
тов: от использования традиционных полимеров
(полипропилена, полистирола и др.) для произ-
водства возвратной многоразовой посуды, кото-
рую можно сдать в магазин/кафе после употреб-
ления, до контейнеров и бутылок, изготовленных
из традиционных материалов (бумага, стекло, ме-
талл), которые можно принести с собой. Изделия
из полипропилена пригодны для мытья в посудо-
моечной машине и могут быть использованы
многократно (до 400 раз). Этот путь становится
более привлекательным для потребителя, если в
цену продукта добавлен депозит (залоговая цена),
который можно вернуть при возврате товара.
Способ опробован в различных странах (Герма-
ния, Канада, США, Австралия) и доказал свою
жизнеспособность.

Возврат к традиционной посуде на рынке го-
товой (уличной) еды выглядит несколько архаич-
но. Дело в том, что 100 лет назад человечество со-
вершило шаг в противоположном направлении:
от многоразовой металлической кружки к одно-
разовому бумажному стаканчику. В 1908 г. в США
была подана заявка на патент [26] с описанием
“безопасной чашки”, которая должна была прий-
ти на смену негигиеничной железной кружке.
Материалом для новой чашки служила водоне-
проницаемая бумага. В 1910 г. была создана
“Компания индивидуальной чашки для питья”,
которая сконструировала автоматы по продаже
чашек в общественных местах. К 1960 г. продажи
бумажных стаканчиков приносили ежегодный
доход в размере 50 млн долл. В последующем объ-
ём продаж только нарастал и вышел на новый
уровень с появлением одноразовой пластиковой
посуды. Изменить эту ситуацию едва ли возмож-
но. Рынок простой в изготовлении, удобной, лёг-
кой и дешёвой одноразовой посуды сохранится,
хотя, возможно, и будет несколько потеснён кон-
курентами, предлагающими многоразовую посу-
ду из стекла и металла.

Замена на биоразлагаемые (компостируемые)
полимеры и композиты. Альтернативой традици-
онному пластику выступают биоразлагаемые по-
лимеры, которые принято разделять на две боль-
шие группы. К первой относятся синтетические
полимеры, содержащие добавку в виде солей пе-
реходных металлов, способную ускорять разру-
шение пластика при воздействии ультрафиолета
и кислорода воздуха [27, 28]. В случае полиэтиле-

на и пропилена, наиболее часто используемых
для получения одноразового пластика, в качестве
такой добавки применяют смесь солей, извест-
ную как d2w, производства фирмы Symphony En-
vironmental (Великобритания). После некоторого
периода стабильности, который обеспечивается
антиоксидантами, входящими в состав d2w, на-
чинается расщепление углерод-углеродных свя-
зей в макромолекулах, при этом пластмассовые
изделия становятся хрупкими и распадаются на
мелкие хлопьевидные частицы. В дальнейшем ча-
стично разрушенный и одновременно окислен-
ный пластик подвергается действию микроорга-
низмов, которые расщепляют его до углекислого
газа и воды. Так выглядит утилизация оксоразла-
гаемых полимерных материалов.

Второй вариант – использование природных
биоразлагаемых полимеров для производства
пластмассовых изделий [29]. Сырьём для их про-
изводства, обычно служат растительные культуры
(пшеница, кукуруза, картофель, сахарный трост-
ник, соя). Сырьё напрямую перерабатывают в по-
лимер (целлюлоза, крахмал) либо подвергают
ферментации с последующим выделением моно-
мера и его полимеризацией (полилактид, поли-
гидроксибутират). Наибольшей популярностью
пользуются биоразлагаемые пакеты из кукуруз-
ного или картофельного крахмала; из синтетиче-
ского полилактида делают биоразлагаемую пи-
щевую упаковку и одноразовую посуду.

Однако эта оптимистичная картина осложня-
ется рядом неприятных деталей. Фрагментация
оксоразлагаемого пластика требует наличия кис-
лорода. Его очень мало на стандартных полиго-
нах твёрдых бытовых отходов (ТБО), особенно во
внутренних частях полигонов, что резко снижает
эффективность биоконверсии пластика. Помимо
кислорода, на скорость разрушения оксоразлага-
емого пластика влияют температура, влажность,
интенсивность света. Контролировать эти пара-
метры в условиях полигона невозможно, и поэто-
му нельзя назвать точные сроки разложения тако-
го пластика в естественной среде. И, наконец,
промежуточной стадией разрушения пластика
является формирование нежелательного микро-
пластика, а инициирующая оксоразложение до-
бавка d2w и её аналоги токсичны из-за присут-
ствия тяжёлых металлов. Добавки делают невоз-
можным рециклинг оксоразлагаемх полимеров.
Эти причины привели к тому, что в 2019 г. Евро-
комиссия рекомендовала ввести запрет на ис-
пользование оксоразлагаемых пластиков на тер-
ритории Евросоюза [10], который начал действо-
вать с июля 2021 г.

Не лучше обстоит дело с биоразлагаемыми
пластиками на основе природного сырья. Напри-
мер, утилизация материалов из полилактида тре-
бует специальных условий: 80%-ной влажности
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воздуха и температуры 55–70°C [30]. Такие усло-
вия можно обеспечить только при промышлен-
ном компостировании (биологическом окисле-
нии). Без выполнения этих условий, например,
на полигоне ТБО, полилактид деструктирует
очень медленно, подобно разложению небиопла-
стиков с периодом полного разрушения в сотни
лет. Поэтому сложившееся у многих представле-
ние о том, что биоразложение начнётся после
закапывания биопластика в землю или выбрасы-
вания его в море, оказывается не более чем иллю-
зией.

Необходимо принимать во внимание и то об-
стоятельство, что сырьём для производства био-
разлагаемых пластиков выступают растительные
культуры, используемые в качестве пищи (куку-
руза, пшеница, сахарный тростник). Таким обра-
зом, производство биопластика конкурирует с
производством продовольствия. Сокращение па-
хотных земель и уменьшение водных ресурсов
может привести к серьёзной коррекции перспек-
тивы массового производства биопластиков.

В завершение этого раздела остановимся на
результатах принципиального и наглядного ис-
следования, посвящённого анализу деградации
пакетов из коммерческого пластика: биоразлага-
емого, оксоразлагаемого и компостируемого. В
качестве контроля были взяты пакеты из поли-
этилена высокой плотности (традиционный вид
упаковки) [31]. Образцы выдерживали в течение
трёх лет на открытом воздухе, в земле и в морской
воде, а также в контролируемых лабораторных
условиях. Все образцы, хранившиеся на воздухе
(в том числе полиэтиленовый пакет), распались
на мелкие фрагменты, то есть микропластик. Па-
кеты из компостируемого пластика (из природ-
ных полимеров) растворились в морской среде
(размер частиц растворённого пластика не анали-
зировали), но сохранили целостный вид после
пребывания в почве. Оксоразлагаемые и биораз-
лагаемые пакеты мало изменились после пребы-
вания в почве и морской воде, более того, с ними
вполне можно было идти в магазин за покупками.
И это несмотря на имеющуюся на пакетах марки-
ровку стандарта EN 13432, который определяет
предельный 6-месячный срок их разложения. Не-
утешительный вывод авторов заключается в сле-
дующем: нет никаких оснований полагать, что
оксо- и биоразлагаемые пластиковые пакеты
имеют очевидное преимущество перед обычны-
ми пластиковыми пакетами с точки зрения их
утилизации.

Съедобная пищевая плёнка и упаковка. До не-
давнего времени такая формулировка большин-
ством населения воспринималась как экзотика.
На самом деле съедобные плёнки известны уже
много веков, многие из нас регулярно встречают-
ся с этим видом товара в повседневной жизни.

Еще в XVIII в. в Японии использовалась однора-
зовая посуда, изготовленная из прессованной ри-
совой муки: после использования её можно было
съесть. В начале XX в. началось промышленное
производство вафельных рожков для морожено-
го. В 1933 г. была разработана технология получе-
ния искусственных белковых (коллагеновых)
оболочек для упаковки колбасных изделий.

Появление новых полимерных материалов и
новых технических возможностей стимулировало
поиск решений, направленных на расширение
ассортимента полимерной продукции. Одновре-
менно пришло осознание важности поддержания
экологической чистоты на планете. Вместе эти
факторы активизировали работы по созданию
биоразлагаемых полимеров, в том числе биораз-
лагаемой (съедобной) упаковки.

В качестве основы для получения плёнки (та-
ры) предложено использовать полимеры живот-
ного или растительного происхождения – белки
(желатин, коллаген, глютен, казеин) и полисаха-
риды (крахмал, целлюлоза и её производные, аль-
гинат, агар, хитин/хитозан, декстрины, пектины)
[32, 33]. Из этих полимеров или их смесей с пше-
ничной/рисовой мукой, растительными волок-
нами, зёрнами злаковых и бобовых культур дела-
ют материалы для формирования съедобной по-
суды (стаканы, чашки, ложки, трубочки для
коктейля и пр.). Создана съедобная бумага для
упаковки бутербродов, которая растворяется, ед-
ва попав в рот, и коробки для еды, изготовленные
из картофельной муки по технологии, применяе-
мой в производстве чипсов. Описаны материалы
для производства съедобных пакетов на основе
крахмала, которые практически мгновенно рас-
творяются в горячей воде (медленнее в холод-
ной). По утверждению разработчиков, получен-
ный раствор можно пить без вреда для здоровья.
Если после употребления пищи съедобная упа-
ковка будет выброшена, она не загрязнит почву и
станет отличной пищей для микроорганизмов.
“Съедобное направление” в полимерной области
постепенно занимает всё более заметное положе-
ние. У него появился свой термин “EdPack” (от
“edible packaging” – с англ. “съедобная упаков-
ка”). Этой идеей заинтересовались крупные ком-
пании, пока на уровне оригинальных рекламных
ходов. Так, производитель автомобилей “Лендро-
вер” выпустил иллюстрированный справочник
по выживанию в пустыне, который можно съесть
в экстремальной ситуации.

При всей очевидной перспективности это на-
правление не сможет в обозримом будущем со-
ставить конкуренцию не только традиционному
пластику, но и биоразлагаемым полимерам. Об-
ласть распространения съедобного пластика пока
не выходит за пределы пищевых производств, и
нынешнее повышение внимания к такому мате-
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риалу воспринимается скорее как масштабный
эксперимент, цель которого – нащупать области
потенциального интереса со стороны производи-
телей и потребителей этой нетипичной продук-
ции.

Уже сейчас понятны вопросы, которые требу-
ют профессионального обсуждения. Первый ка-
сается гигиенических свойств защитной съедоб-
ной упаковки (тары). С одной стороны, она по
определению должна быть съедена. С другой, она
же защищает основной продукт от негативного
внешнего воздействия (пыль, влага, человеческие
прикосновения т.д.). Получается, что нужно ду-
мать о защите самóй съедобной упаковки. Съе-
добные стаканчики можно защитить дополни-
тельным внешним слоем из материала (напри-
мер, картона), который будет утилизирован после
поедания стаканчика. Но это лишает процедуру
потребления утреннего кофе простоты и лёгко-
сти. Съедобность стаканчика означает одновре-
менно его хрупкость, а значит, ненадёжность, что
ставит под сомнение сохранность такого товара
во время грузовых перевозок. И наконец, можем
ли мы называть упаковкой обёртку, которую мы
съедаем? Или это просто часть продаваемого то-
вара? Это меняет традиционные представления о
многофункциональной роли упаковки (сохране-
ние, идентификация, информация, транспорти-
ровка, реклама) и требует развития новых подхо-
дов к оформлению и продвижению товара.

В России ситуация с отработанным пластиком
выглядит не слишком оптимистично. Ежегодно
3 млн т пластика превращается в отходы, из них в
рециклинг вовлекается не более 7% и более 90%
попадает на полигоны ТБО [34]. Причины низ-
кой эффективности переработки пластика – от-
сутствие налаженной системы его сбора и сорти-
ровки, а также невысокий спрос на вторичную
продукцию. Последние 30 лет мусорные отходы в
России в основном складировались на стихийных
свалках. В последнее время увеличилась доля му-
сора, попадающего на сертифицированные поли-
гоны ТБО.

Такая картина типична и для судьбы одноразо-
вого пластика. Массовое производство этого вида
товаров в России началось на рубеже XX–XXI вв.
и быстро заняло два сегмента рынка – упаковку и
тару. Хорошо известные примеры одноразовой
упаковки – плёнка и пакеты, пластиковой тары –
одноразовая посуда. Замечательные свойства
плёнки, удобство пластиковых пакетов, лёгкость
и простота использования пластиковой посуды
стимулируют развитие производства этих това-
ров. Ежегодно в России изготавливается более
40 млрд мешков и одноразовых пакетов и более
14 млн шт. пластиковой посуды, доля одноразо-
вой составляет около 80% [35, 36]. С другой сто-
роны, Россия вслед за Европой готовится при-

нять ограничительные меры по производству и
использованию некоторых видов одноразовых
пластиковых товаров и активизировать перера-
ботку пластикового мусора. Эта программа может
столкнуться с теми же проблемами, которые ха-
рактерны для всего рынка переработки пластико-
вых отходов: отсутствием организованной систе-
мы сбора/сортировки мусора, нехваткой мусоро-
перерабатывающих комбинатов, нежеланием
компаний перерабатывать смесевые и композит-
ные полимерные материалы, ограниченными
объёмами производства и сферами применения
переработанных пластиков и др. Дополнительная
проблема – загрязнение пищевыми отходами
плёнок и тары, поступающих из домохозяйств,
что резко сужает их пригодность для вторичной
переработки. По этой причине на переработку
предпочитают брать чистую плёнку, поступаю-
щую с предприятий. В целом приходится при-
знать, что переработка мягкого пластика, собира-
емого у населения в России, происходит с пони-
жением качества продукции. Из полиэтиленовой
плёнки делают, например, полимерпесчаную
плитку, которая после истечения срока эксплуа-
тации отправляется на полигон, поскольку пере-
работать её невозможно.

Глобальным трендом становится отказ от од-
норазовых пластиков или резкое уменьшение его
использования. Проведённые в России опросы
показали, что подавляющее большинство росси-
ян (85%) готовы отказаться от пластиковой посу-
ды [37]. Это направление получает поддержку со
стороны бизнеса: многие крупные торговые цен-
тры перестают выдавать бесплатные пакеты или
заменяют их на более экологичные бумажные.
Другим выходом из “мусорного кризиса” может
быть сжигание мусора для получения энергии.
Выше говорилось, что современные мусоросжи-
гательные заводы обеспечивают сжигание мусора
при высоких температурах и снабжены система-
ми для эффективного улавливания токсичных га-
зов – диоксинов. Это позволяет строить заводы в
крупных городах, не опасаясь отрицательных по-
следствий. Такой способ утилизации мусора ши-
роко распространён в мире. Например, в Японии
сжигается 80% всех отходов, во Франции – 35%,
в Германии – 32%, в Великобритании – 31%,
в Италии – 19%, в США – 13% [34]. Наконец,
остаётся вариант захоронения мусора на полиго-
нах ТБО. Нужно лишь, чтобы это захоронение
проводилось с учётом всех требований к органи-
зации и функционированию подобных сооруже-
ний.

* * *
Постоянно увеличивающиеся объёмы выпус-

ка синтетических полимеров и неконтролируе-
мый рост количества вышедших из эксплуатации
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полимерных материалов/изделий вынуждают об-
ратиться к поиску способов минимизации отри-
цательного воздействия пластикового мусора на
окружающую среду. Особого внимания требует
ситуация с мусором, полученным из одноразово-
го пластика. Речь идёт об упаковке и таре, доля
которых в общем выпуске полимеров составляет
около 50%. Одноразовый пластик представлен в
различных сферах человеческой деятельности –
от пищевой промышленности до строительства.
Он отличается малым весом, большим занимае-
мым объёмом, часто содержит инородные фраг-
менты (полимеры иной природы, надписи,
цветные вставки и пр.) и не имеет маркировки и
потому представляет мало интереса для перера-
ботчиков мусора. Попытки изменить ситуацию
(активизация рециклинга, отказ от неперераба-
тываемого пластика, замена традиционного син-
тетического пластика на биодеградируемый, по-
пуляризация многоразовой упаковки и тары)
сконцентрированы в основном в развитых стра-
нах и пока не затрагивают страны бедные и разви-
вающиеся, где сохранению благоприятной эко-
логической обстановки уделяется заметно мень-
ше внимания. Примерно четверть населения
планеты лишена доступа к организованному сбо-
ру и сортировке отходов, лишь немногим странам
удаётся собирать, перерабатывать и утилизиро-
вать мусор.

Выполнивший свою функцию одноразовый
пластик засоряет прибрежные территории и по-
ступает оттуда в моря и океаны, нанося серьёз-
ный ущерб морской фауне. Попавшие в океан по-
лимерные материалы/изделия превращаются в
микропластик – наиболее опасную разновид-
ность пластикового мусора. Попытки собрать
океанский (микро)пластик и отправить его на
утилизацию пока успехом не увенчались. Прини-
маемые меры по уменьшению пагубного влияния
(микро)пластика на окружающую среду не сокра-
тили его поток в океаны. Несмотря на то, что в
настоящее время предложены и апробированы
различные пути развития и оптимизации произ-
водства, рециклинга и утилизации одноразовых
пластиковых изделий, проблема борьбы с поли-
мерными отходами остаётся открытой. В сложив-
шейся ситуации необходим поиск более эффек-
тивных научно-технологических решений. Одна-
ко успешное продвижение в этом направлении
требует учёта целого ряда социально-экономиче-
ских аспектов.
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