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AННОТАЦИЯ: Введение. Хозяйственно-экономическая деятельность человека влечет за собой экологический, экономиче-
ский и социальный ущерб, причиняемый окружающей среды. Производство продукции или услуг связано с потреблением 
природных ресурсов и выбросами, отрицательно влияющими на экологическое состояние. В настоящее время остро стоит 
проблема негативного воздействия человека на природную среду и представляет собой основной источник ухудшения здо-
ровья живых существ. В современных условиях обеспечение химической безопасности относится к приоритетным задачам 
социально-экономического развития. Для защиты окружающей среды важно принять соответствующие меры и разработать 
надлежащие механизмы содействия устойчивому развитию. С этой целью требуется оценка эколого-экономического ущерба 
от деятельности человека. Материалы и методы. В работе для эколого-экономической оценки влияния на окружающую 
среду новых экологически безопасных биоразлагаемых добавок для поливинилхлорида на основе адипиновой кислоты 
использована методика определения предотвращенного экологического ущерба, утвержденная председателем Государ-
ственного комитета Российской Федерации по охране окружающей среды. Результаты и обсуждение. Полимерные мате-
риалы как наиболее востребованные и широко распространенные вносят значительный вклад в ухудшение экологической 
ситуации. В связи с этим рассчитаны основные величины предотвращенного экологического ущерба от деградации почв 
при использовании новых экологически безопасных добавок для ПВХ на основе адипиновой кислоты. Заключение. Вве-
дение в состав разработанных добавок обеспечивает экономическую и экологическую эффективность с целью ускорения 
биоразложения полимерных композиционных материалов, защищает от химического загрязнения опасными токсичными 
соединениями и способствует предотвращению деградации почв.

KЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: адипинатный пластификатор, биоразлагаемый, экономическая эффективность, ущерб окружающей 
среде, поливинилхлорид.
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ВВЕДЕНИЕ

Улучшение совокупности свойств крупнотоннаж-
ных синтетических полимеров достигнуто благо-

даря повышению эффективности условий синтеза, 
целенаправленного регулирования их молекуляр-
ной массы и молекулярно-массового распределения 
на нано-, микро- и макроуровнях. Важным фактором 

при решении данной задачи было совершенство-
вание технологии производства пластических масс 
на основе улучшенных полимерных составляющих 
и усовершенствование методов подготовки сырья, 
способов и приемов смешивания композиций.

С 50-х годов XX в. существует стабильная мировая 
тенденция роста рынка пластмасс: начиная с 1 млн т 
в 1950 г. до 348 млн т в 2017 г. [1]. 
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В связи с возрастающими объемами производства 
и потребления полимерных материалов и изделий, 
важной экологической проблемой является постоян-
ное увеличение огромного количества пластиковых 
отходов. Благодаря этому сформировалось отдельное 
направление – рециклинг пластмасс, при котором 
используются специфические комбинации техно-
логических процессов, что способствует решению 
экологических и сырьевых проблем, в частности. 
Химические деполимеразационные процессы по-
зволяют производить сырье для получения моно-
меров, олигомеров и других химических материалов 
с использованием экономически выгодных методов 
[2–8].

Однако на сегодняшний день утилизация поли-
мерных изделий после эксплуатации чаще всего про-
исходит на полигонах ТБО либо носит спонтанный 
характер. 

Загрязнение почвы приводит к деградации по-
чвенного покрова, выведению земель из сельскохо-
зяйственного оборота и значительным финансовым 
затратам на реализацию мероприятий по рекульти-
вации загрязненных земель. 

Загрязнение почвы отработанными полимерны-
ми материалами представляет значительную опас-
ность в связи с токсичностью некоторых добавок, 
а также с миграционной способностью отдельных 
компонентов.

Таким образом, крайне важным на сегодняшний 
день является разработка полимерных композици-
онных материалов с регулируемым сроком службы, 
которые характеризуются стабильностью эксплуата-
ционных характеристик в течение всего периода их 
использования, а далее деградируют естественным 
образом в условиях окружающей среды с образова-
нием нетоксичных веществ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчет предотвращенного экологического ущерба 
от деградации почв при использовании разработан-
ных адипинатных добавок

Экономический ущерб, наносимый окружающей 
среде, – выраженные в стоимостной форме фактиче-
ские и возможные убытки, причиняемые народному 
хозяйству загрязнениями, или дополнительные за-
траты на компенсацию этих убытков.

Экономический ущерб от ухудшения и разруше-
ния почв и земель под воздействием антропогенных 
(техногенных) нагрузок выражается в загрязнении 
земель химическими веществами, захламлении зе-
мель несанкционированными свалками, другими 
видами несанкционированного и нерегламентиро-
ванного размещения отходов и сопутствующей де-
градации почв и земель.

Деградация почв и земель представляет собой со-
вокупность природных и антропогенных процессов, 
приводящих к изменению функций почв, количе-
ственному и качественному ухудшению их свойств 
и  состава, снижению природно-хозяйственной 
значимости земель. Крайней степенью деградации 
является уничтожение почвенного покрова и порча 
земель. 

Выделяют основные типы деградации почв и зе-
мель: 
–	 технологическая (эксплуатационная) деградация – 

механическое разрушение почвенного покрова 
вследствие открытых и закрытых разработок по-
лезных ископаемых и торфа, а также строительных 
и геологоразведочных работ: нарушение земель, 
физическая деградация, агроистощение; 

–	 эрозия – разрушение почвенного покрова под 
действием поверхностного стока и ветра с по-
следующим перемещением и переложением поч
венного материала: водная и ветровая; 

–	 засоление – накопление водорастворимых солей, 
в том числе накопление в почвенном поглощаю-
щем комплексе ионов натрия и магния: собствен-
но засоление и осолонцевание; 

–	 заболачивание. 
Степень деградации почв и земель определяется 

с помощью индикаторных показателей, по которым 
установлены пороговые значения для определения 
потери природно-хозяйственной значимости земель. 
Деградация почв и земель по каждому индикаторно-
му показателю характеризуется степенями от 0 до 4. 

При расчете размеров ущерба от деградации почв 
и земель, нанесенного их собственнику, учитывается 
потеря ежегодного дохода. Его размер исчисляется 
по действующим ценам на момент определения раз-
меров ущерба. 

Экономический эффект – разница между резуль-
татами экономической деятельности (например, 
продуктом в стоимостном выражении) и затратами, 
произведенными для их получения и использования. 

Эффект эколого-экономический – соотношение 
размера положительного эффекта (выгоды) и вреда 
(ущерба), вызванного воздействием на окружающую 
среду, а также величины затрат, необходимых для 
возмещения такого ущерба. 

Исчисление размера вреда, причинѐнного почвам 
как объекту охраны окружающей среды, проводят 
по определенной методике. Методика исчисления 
размера вреда, причиненного почвам как объек-
ту охраны окружающей среды, предназначена для 
исчисления в стоимостной форме размера вреда, 
нанесенного почвам в результате нарушения зако-
нодательства в области охраны окружающей среды, 
а также при возникновении аварийных и чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера. 
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Методикой исчисляется размер вреда, причинен-
ного почвам, в результате: 

а) химического загрязнения почв в результате по-
ступления в почвы химических веществ или смеси 
химических веществ, приводящего к несоблюдению 
нормативов качества окружающей среды для почв, 
включая нормативы предельно (ориентировочно) 
допустимых концентраций химических веществ в по-
чвах; 

б) несанкционированного размещения отходов 
производства и потребления; 

в) порчи почв в результате самовольного (неза-
конного) перекрытия поверхности почв, а также 
почвенного профиля искусственными покрытиями 
и (или) линейными объектами. 

Ранее в работах получены алкилбутоксиэтилади-
пинаты, исследованы их характеристики, важные для 
практического применения в качестве пластифика-
торов ПВХ [9].

Оценку величины предотвращенного экологиче-
ского ущерба от деградации почв при использовании 
разработанных адипинатных добавок рассчитывали 
по формуле [10]:

Уп
прд

 = Уп
удх

 ×  Sj × Knj,

Уп
прд

 = 147 000 × 1 × 1,9 = 279,3 тыс. руб.,

где Уп
удх

 – показатель удельного экологическо-
го ущерба земельным ресурсам, тыс. руб.; Уп

удх
 = 

147 тыс. руб. / га (г. Уфа, Россия);
Sj – площадь земель j-того типа, сохраненных 

от деградации в результате природоохранной дея-
тельности, га; Sj = 1 га; 

Knj – коэффициент природно-хозяйственной зна-
чимости земельных ресурсов j-того типа, Knj = 1,9.

Размер предотвращенного экологического ущер-
ба при использовании разработанных добавок оце-
нивается по формуле:

Уп
прx

 = Уп
удх

 ×  Sj × Ki
o × Knj,

Уп
прx

 = 147 000 × 1 × 3 × 1,9 = 837,9 тыс. руб.,

где Уп
прx

 – предотвращенный экологический 
ущерб от загрязнения земельных ресурсов химиче-
ским веществом i-того класса опасности в течение 
отчетного периода времени, тыс. руб.;

Sj – площадь земель j-того типа, которую удалось 
предотвратить от загрязнения химическим веще-
ством i-того класса опасности в течение отчетного 
периода времени, га; Sj = 1 га;

Ki
o – коэффициент, учитывающий класс опас-

ности i-того химического вещества, недопущенного 
к попаданию в почву, Ki

o = 3.

Общая величина предотвращенного экологиче-
ского ущерба земельных ресурсов в регионе в те-
чение отчетного периода времени определяется 
по формуле: 

Уп
пр = Уп

прд + Уп
прx

,

Уп
пр = 279,3 + 837,9 = 1117,2 тыс. руб.

Если биодеградация полимерного материала 
в естественных условиях протекает более 100 лет, 
то наносимый экологический ущерб за данный про-
межуток времени составит 1117 200 руб.

Поскольку полученный композиционный ПВХ-
пластикат с  содержанием адипинатных пласти-
фикаторов деградирует в почве за 0,5 года до 10%, 
то полная биодеструкция составит 5 лет. Наносимый 
экологический ущерб за данный промежуток време-
ни составит 55860 руб.

Таким образом, предотвращенный экологиче-
ский ущерб при внедрении в производство биораз-
лагаемых адипинатных пластификаторов за 100 лет 
составит 1061,34 тыс. рублей на 1 га земли.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современные подходы к решению проблемы ути-
лизации

В последние годы биополимеры из возобнов-
ляемых сырьевых источников привлекают особое 
внимание исследователей. Основные причины, 
способствующие развитию данного направления: 
способность к полной биодеструкции в условиях 
окружающей среды, сокращение запасов углево-
дородного сырья, сокращение количества отходов 
и компостируемость в естественном природном ци-
кле, защита климата благодаря уменьшению коли-
чества выделяемого углекислого газа.

Объемы производства биоразлагаемых полиме-
ров, несмотря на постоянный рост их производства, 
значительно уступают традиционным полиме- 
рам. 

В настоящее время производство и потребление 
биопластиков составляет только около 1 % от общего 
количества полимерных материалов [11].

Согласно последним данным Европейского ин-
ститута биопластиков (European Bioplastics) и на-
учно-исследовательского института nova-Institute 
(Хюрт, Германия) глобальные производственные 
мощности по производству биопластиков в 2019 г. 
составили 2,114 млн т [12–13].

Первоначально биоразлагаемые полимерные ма-
териалы представляли собой смеси традиционных 
полимеров с крахмалом. Сейчас появился целый 
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спектр новых биоразлагаемых пластиков, различа-
ющихся технологиями получения и составом.

Биоразлагаемые полимеры – это полимеры, 
подверженные деградации, инициированной по-
вышенной влажностью и микроорганизмами. Для 
обеспечения биологического распада таких полиме-
ров требуются определенные условия: pH, влажность 
и насыщение кислородом. 

Перспективные биоразлагаемые пластики на био-
основе, например, полилактиды, полиэфиры и по-
лигидроксоалканоаты на данный момент отличаются 
высокой ценой и не являются доступными для ши-
рокого использования. 

Одним из наиболее перспективных методов соз-
дания подобных материалов является разработка 
и внедрение композиционных материалов на основе 
традиционных полимеров с добавками, ускоряющи-
ми разложение всей композиции.

Одним из направлений работ по регулированию 
срока службы полимерных материалов и, в частности 
ПВХ, является обеспечение способности их к био-
деградации [14–15]. 

В работах [16–22] предприняты попытки полу-
чения полимерных композиционных материалов 
с регулируемой биостойкостью, даны основные ре-
комендации по созданию биостойких полимерных 
композиций, позволяющих расширить эксплуа-
тационные возможности полимерных материалов 
и продлить их сроки эксплуатации в различных кли-
матических зонах.

По этой причине в связи с возрастающими эко-
логическими требованиями полимерные материалы, 
наряду с высоким набором технологических и экс-
плуатационных параметров, должны быть биораз-
лагаемыми. 

Разработка полимерных композиционных мате-
риалов, претерпевающих ускоренные физико-хи-
мические и биологические изменения в природной 
среде за счет введения биоразлагаемых добавок, 
является одним из потенциальных способов ути-
лизации синтетических материалов и обеспечивает 
освобождение значительных площадей плодородных 
почв и земель от постоянно увеличивающегося ко-
личества полимерные отходы. 

На сегодняшний день поливинилхлорид по объ-
ему потребления занимает третье место после по-
лиэтилена и полипропилена, поэтому актуальна раз-
работка и использование биоразлагаемых аддитивов 
для данных полимеров, что способствует решению 
насущной проблемы загрязнения пластиковыми от-
ходами окружающей среды.

Возобновляемые источники на основе расти-
тельного сырья или отходов их производств, под-
лежащих утилизации, в  качестве наполнителей 
для регулирования биоразлагаемости полимерных 

композиционных материалов являются альтерна-
тивой для развития экономически и экологически 
привлекательных технологий. Однако подобные 
ПКМ уступают по физико-механическим, техно-
логическим и эксплуатационным характеристикам 
традиционным полимерам. По этой причине моди-
фицирование полимерных составов целесообразно 
проводить, применяя пластификаторы, способные 
в условиях окружающей среды служить источником 
органических веществ для микроорганизмов-де-
структоров.

Использование природных биоразлагаемых 
пластификаторов, обладающих низкой токсично-
стью и хорошей совместимостью с традиционными 
полимерами, является растущей тенденцией при 
создании биопластиков. В качестве пластифика-
торов на натуральной основе широко применяют 
эпоксидированные триглицеридные раститель-
ные масла из соевого масла, льняного масла, ка-
сторового масла, подсолнечного масла и сложных 
эфиров жирных кислот [23]. Однако в некоторых 
приложениях полная замена пластификаторами 
на натуральной основе просто невозможна, поэто-
му за последние десятилетия разработан широкий 
спектр доступных коммерческих биоразлагаемых 
синтетических пластификаторов: сложные эфиры 
адипиновой, азелаиновой, себациновой, лимонной 
и винной кислот [24].

В рецептурах ПВХ-композиций с этой целью 
возможно применять биоразлагаемые пластифи-
каторы, например, сложные эфиры адипиновой 
кислоты. К тому же ПВХ-композиты с содержани-
ем адипинатов обладают пониженной токсично-
стью. В многочисленных работах были исследова-
ны биотоксичность и период биодеградации про-
мышленного адипинатного пластификатора ДОА 
и показано, что данная добавка для ПВХ является 
нетоксичной для различных видов живых микро-
организмов и период ее биоразложения составляет 
6 месяцев [25–26].

Расширение ассортимента биразлагаемых доба-
вок является актуальным эффективным способом 
повышения биодеструкции ПВХ-композитов. В ра-
ботах [9] нами описано получение сложных эфиров 
адипиновой кислоты и оксиэтилированных спиртов, 
исследованы характеристики, важные для практи-
ческого применения в качестве пластификаторов 
ПВХ, а также показана возможность биодеграда-
ции в условиях окружающей среды, изучены процесс 
биодеградации и основные метаболиты. 

Пластификаторы, входящие в состав материалов 
на основе ПВХ, обладают различной устойчивостью 
к микроорганизмам. При этом важную роль играет 
природа пластификатора. Когда микроорганизмы 
используют пластификаторы в качестве источника 
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Существование организмов, способных метабо-
лизировать синтетические полимеры, представляет 
значительный интерес в последние годы [29]. В ос-
новном исследования биоразложения сосредоточены 
на полимерных композитах, содержащих наполни-
тель [30–32], который оказывает ускоряющее дей-
ствие на биодеградацию, являясь источником пи-
тания микроорганизмам во внешней среде [33–35]. 

Несмотря на  то, что поливинилхлорид – это 
прочный полимер, устойчивый к истиранию и хи-
мическому действию, характеризующийся низким 
влагопоглощением, исследователи отмечают, что 
чем меньше молекулярный вес полимера, тем более 
легко происходит его биоразложение [36–37]. Со-
гласно Кирбасу и соавторам чистый поливинилх-
лорид с низкой молекулярной массой подвергается 
биоразложению грибами белой гнили [35]. 

Таким образом, отдельные виды микроорганиз-
мов способны утилизировать поливинилхлорид, 
а добавки, присутствующие в композиционных ма-
териалах, значительно ускояют этот процесс [38–40]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биодеградация – наиболее удобное и разумное 
решение для экологически чистого и эффективно-
го удаления отходов пластмасс. В настоящее время 
не разработаны технологии, позволяющие утилизи-
ровать материалы на основе синтетических полиме-
ров путем биодеградации в коммерческих масштабах. 
Однако принимая во внимание большое количество 
исследований биотехнологической направленности 
в данном направлении, можно прогнозировать в ско-
ром времени разработку приемлемых, рациональных 
и рентабельных технологий биодеградации пласти-
ковых отходов. На сегодняшний день предотвраще-
ние экологического ущерба напрямую способствует 
получению экономического эффекта от разработки 
и внедрения в производство биодеградируемых поли-
мерных композиционных материалов. Проведенная 
эколого-экономическая оценка использования но-
вых адипинатных пластификаторов ПВХ показывает 
эффективность их применения для ускорения про-
цессов биодеструкции и для защиты окружающей 
среды от деградации почв.
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