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Рис. 2. ИК - спектры поглощения экстракта гребней винограда (а) и ИК спектры отра-

жения на поверхности стали Ст 3, обработанной летучими соединениями раститель-

ного экстракта в течение b) 48 и c) 72 часов. 

 

Учитывая вышесказанное, можно предположить, что модификация защитных пленок при их 

формировании связана с химическим превращениям адсорбированных соединений растительного 

сырья в результате взаимодействия как адсорбированных соединений между собой, так и участием в 

процессе формирования атмосферного кислорода, который способствует окислению химических 

соединений (например, альдегидов) с последующей их поликонденсацией. Образование поликонден-

сированных веществ приводит к существенному повышению защитной способности пленок, на что 

указывает появление димерних и триммера аддуктов полимеризации и морфология поверхности 

стальных образцов. Таким образом, можно сделать вывод, что механизм защитного действия ЛИАК 

при коррозии стальных образцов является адсорбционно-полимеризационным. 
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Аннотация: Исследован термический способ  утилизации некондиционных полимерных ма-

териалов, содержащих преимущественно полилактид, с выделением исходного мономера (лактида). 

Определено, что наличие пластификаторов и других вспомогательных веществ в полимерных мате-

риалах не оказывают влияние на выход и чистоту лактида. При температуре 200–250 °С, давлении 10 

мбар, в присутствии катализатора оксида цинка (1 % мас.) выход мономера достигает 50 %. Побоч-

ными продуктами процесса являются: молочная кислота, углекислый газ, вода и пигменты. 
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Abstract: The thermal utilization of waste polymeric materials containing polylactide was studied, 

with the deposition of the starting monomer. It is determined that plasticizers and other auxiliary substances 

in polymeric materials does not affect the yield and purity of the monomer. At a temperature of ~ 250 ° C, a 

pressure of 10 mbar, in the presence of a ZnO catalyst (1% by weight) the yield of lactid reaches ~50%. By-

products of the process are: lactic acid, carbon dioxide, water and pigments. 

С каждым годом рост интереса к полимерным материалом растет невероятными темпами. По-

лимерам находят применения во многих отраслях производства, начиная с создания упаковки и за-

канчивая машиностроением. Но с ростом всемирного интереса растет и глобальная проблема, а 

именно скопление отходов использованных полимеров, большинство из которых являются не разла-

гаемыми и способные отравлять окружающую среду при длительном нахождении в местах захоронения. 

Решить данную проблему можно за счет увеличения объема производств биоразлагемых полимеров. На 

сегодняшний день, одним из таких востребованных полимер является полилактид [1].  

Полилактид – циклический эфир, использующийся для производства изделий с коротким сро-

ком службы. Период его деструкции в окружающей среде, в зависимости от исходной молекулярной 

массы, составляет от 3 месяцев до 2 лет. Получают полилактид из молочной кислоты методом поли-

конденсации. Сама же молочную кислоту синтезируют из таких, ежегодно возобновляемых расти-

тельных ресурсов, как кукуруза и сахарный тростник [2].  

Если брать в совокупности процесс получения лактида, от затрат на выращивание раститель-

ного сырья до процесса полимеризации, то можно увидеть на сколько данная технология дорогосто-

ящая. Отсюда вытекает и стоимость конечного продукта (полимера), которая на порядки превышает 

стоимость синтетических полимеров-аналогов [3]. 

Из вышесказанного складывается цель данной работы, а именно разработка метода утилиза-

ции биоразлагаемого полимера для получение мономера, который в дальнейшем можно использо-

вать для повторного получения полимера. 

Наиболее распространенными методами переработки и утилизации полимеров являются: за-

хоронение, рециклинг, сжигание, термическая или химическая деструкция.  

Захоронение, несмотря на ряд преимуществ (простота процесса, низкая ресурсозатратность, 

экономическая выгода), имеет серьезные недостатки – возможное отравление воздуха ядовитыми 

газами и почв, вблизи мест захоронения, продуктами разложения (не всегда безопасными).  

Рециклинг пригоден не для всех видов полимеров и их смесей, к тому же, из-за неспособности 

полимеров смешиваться друг с другом, невозможно переработать смеси полимерных отходов в ре-

циклат с удовлетворительными свойствами.  

Сжигание также не является хорошим выходом в плане переработки полимерных материалов, 

при сгорании которых могут образовываться высокотоксиные соединения.  

Следовательно, наиболее оптимальным способ утилизации больших объемов полимеров яв-

ляются процессы, позволяющие получить ценные продукты, которые могут стать основным сырьем в 

синтезе широко спектра органических соединений. 

Процесс термокаталитической деполимеризации полилактида  проводили на лабораторной 

установке для вакуумной перегонки в течении 30–40 минут при температуре – 200–250 °С и давле-

нии 10 мбар. Очистку мономера осуществляли методом перекристаллизации в этаноле. Полимериза-

цию лактида проводили в течении 5–6 часов при давлении 10–600 мбар и температуре 120–180 °С. 

Выделение полимера проводили путем переосаждения в этаноле. Идентификацию полученного мо-

номера и полимера проводили с помощью ИК-спектроскопии. Эффективность процесса оценивали, опре-

деляя выход лактида-сырца и чистого лактида, чистоту мономера – по температуре плавления. 

С точки зрения химии процесс деполимеризации протекает по схеме [4], представленной на 

рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема деполимеризации полилактида 
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Выделенный твердый промежуточный продукт желтого цвета, именуемый в дальнейшем лак-

тид-сырец, представляет собой смесь изомеров лактида, молочной кислоты и олигомера молочной 

кислоты. Проведенные эксперименты показывают, что не зависимо от состава полимера выход лак-

тида-сырца в среднем составляет 80 % (табл. 1). 

Таблица 1 

Материальный баланс процесса деполимеризации полилактида, выраженный в % (мас.)* 

Состав полимера 
Лактид-

сырец 
Пек 

Газообразные 

продукты 

Полилактид/пластификатор 86,21 3,58 10,21 

Полилактид/пластификатор/коричневый 

пигмент 
76,87 3,34 19,79 

Полилактид/пластификатор/белый пигмент 88,17 3,12 8,71 

*  - в таблице представлены средние значения из трех параллельно проведенных опытов 

 

Однако лактид-сырец не пригоден для дальнейшего использования, поэтому его необходимо 

очистить от присутствующих в нем примесей. После проведения перекристаллизации уже получаем 

технический лактид в виде кристаллов белого цвета (с температурой плавления 92–94 °С), который 

может стать исходным мономером в процессе дальнейшего получения полилактида. Выход товарно-

го лактида, в пересчете на загруженное сырье, составляет порядка 50 %. 

Предварительные эксперименты по полимеризации лактида показали, что из полученного мо-

номера можно синтезировать полимер с молекулярной массой в диапазоне от 50000 до 80000. Такого 

рода полимер в дальнейшем может быть использован для изготовления упаковки, одноразовой посу-

ды, капсул для лекарственных препаратов,  изделий для пищевой и фармацевтической промышлен-

ности.  

Таким образом, использование процесса термокаталитической деструкции полилактида поз-

волит снизить себестоимость конечного полимера за счет использования полученного мономера, на 

производство которого нет необходимости тратить значительные количества природных и энергети-

ческих ресурсов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема получения полилактида из растительного сырья 

В результате, из существующей технологической цепочки производства биоразлагаемого по-

лимера, представленной на рисунке 1, исключается целый ряд стадий: выращивание растительного 

сырья, получение крахмала, затем синтез глюкозы, молочнокислое брожение глюкозы до молочной 

кислоты, олигомеризация молочной кислоты. Это приводит в свою очередь к экономии ресурсов (как 

сырьевых, так и энергетических) и снижению стоимости полилактида. 
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