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Полимеры на основе гликолевой кислоты являются одними из 

самых востребованных представителей биоразлагаемых полиэфиров  

[1, 2]. Широкий интерес к данному классу полимеров как к биополи-

мерам обусловлен его уникальными свойствами, такими как высокая 

биосовместимость и бирезорбируемость, а также хорошие механиче-

ские свойства [3]. Биоразлагаемые полимеры находят применение в 

медицине в качестве носителей для доставки лекарств, имплантатов 

для фиксации костей и суставов, а также в качестве винтов, штифтов, 

хирургического шовного материала.  

Наиболее предпочтительным и распространенным в промыш-

ленности способом получения высокомолекулярного полигликолида 

является полимеризация гликолида с раскрытием кольца под действи-

ем октоата олова в качестве инициатора. Несмотря на то, что октоат 

олова одобрен управлением по санитарному надзору за качеством 

пищевых продуктов и медикаментов (FDA) в качестве пищевой до-

бавки, токсичность соединений олова может быть препятствием для 

биомедицинских применений, и его использование остается под во-

просом [4]. Данный инициатор является цитотоксичным, что является 

решающим недостатком, когда полимер приходится имплантировать в 

ткани, особенно чувствительные к интоксикации, такие как ткани го-

ловного мозга или нервной системы [1]. Актуальной проблемой в тех-

нологии биоразлагаемых полигидроксикислот является замена олово-

содержащих инициаторов на безопасные с точки зрения токсичности 

инициаторы. В качестве таких инициаторов находят применение со-

единения магния, железа, цинка, циркония, лития и др. [5–7].  

Полимеризация с раскрытием кольца лактонов и лактидов с ис-

пользованием инициаторов на основе алкоксида лантаноида является 

относительно недавним открытием. Первый пример полимеризации 

лактона алкоксидными комплексами лантаноидов был описан в па-

тенте DuPont [8]. При проведении полимеризации гликолида с ис-

пользованием инициатора на основе алкоксидов лантаноидов образу-

ются полимеры с относительно высокой молекулярной массой и уз-

ким молекулярно-массовым распределением. Следует также отметить, 

что отрицательные побочные реакции, такие как образование макро-

циклов и переэтерификация при использовании инициаторов на осно-
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ве алкоксидов лантаноидов отсутствуют. 

В качестве замены оловосодержащих инициаторов для полиме-

ризации гликолида могут быть использованы инициаторы на основе 

щелочноземельных металлов (Mg, Ca, Sr и Ba), которые являются 

биосовместимыми, нетоксичными и безвредными для жизни, вместе с 

тем относительно недороги [4]. В работе [6] авторами рассмотрена 

возможность использования перечисленных металлов в качестве аль-

тернативы при разработке инициаторов для получения полигидрокси-

кислот полимеризацией с раскрытием кольца циклических диэфиров. 

Наряду с соединениями магния в качестве инициаторов полиме-

ризации гликолида с раскрытием кольца применение находят соеди-

нения цинка [9]. Инициаторы полимеризации гликолида на основе 

магния и цинка свободны от процессов обрыва цепи и связанной с 

этим потери активности, в результате чего получают полигликолид с 

высокой молекулярной массой.  

Известно, что соединения циркония в 10–20 раз менее токсичны, 

чем соединения олова, и их разрешено использовать в косметике и 

лекарствах [2]. В работе [8] в качестве катализатора полимеризации 

циклических эфиров используется C3-симметричный трис(фенолят)-

алкоксид амин циркония (IV). В работе показано, что инициатор ал-

коксид циркония действует медленнее, чем октоат олова. Конверсия 

96% достигается за 24 ч при использовании октоата олова, тогда как 

при использовании алкоксида циркония конверсия составляет всего 

68% за тот же промежуток времени. Авторы [2] также показали эф-

фективность инициатора на основе циркония. В работе был исследо-

ван процесс сополимеризации гликолида с лактидом и гликолида с ε-

капролактоном в присутствии ацетилацетоната циркония (IV). Полу-

ченные полимеры характеризовались высокими молекулярными мас-

сами, а конверсия при этом была близка к 100%.  

В работе [10] авторы исследовали влияние Ag-содержащих цео-

литных катализаторов на процесс получения полигликолида. Также 

авторами была проведена оценка влияния содержания серебра на ка-

талитические свойства Ag-содержащих цеолитных катализаторов. 

Наилучшие результаты были получены при содержании серебра в ка-

тализаторе 10 мас. %. Кроме этого, использование в качестве катали-

затора Ag-содержащих цеолитных систем позволило снизить темпера-

туру полимеризации с 210°С до 170°С. Таким образом, очевидно, что 

серебросодержащие цеолитные катализаторы являются весьма пер-

спективными в процессах получения полигликолида. 

Инициаторы на основе кальция также могут служить эффектив-

ной заменой оловосодержащих инициаторов при синтезе полиэфиров. 
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Среди изученных в работе [8] соединений кальция: оксид кальция,  

карбонат кальция, карбоксилат кальция и гидрид кальция, последний 

оказался наиболее эффективным. Полигликолид с высокой молеку-

лярной массой был синтезирован с использованием ацетилацетоната 

кальция в качестве инициатора, но молекулярную массу полученных 

полимеров контролировать не удалось [11, 12]. 

Анализ литературы показал, что исследования по поиску эффек-

тивного инициатора для получения полигликолида биомедицинского 

назначения являются актуальными. Необходимо разработать такой 

инициатор, который бы проявлял высокую эффективность при поли-

меризации гликолида с раскрытием кольца и способствовал получе-

нию полигликолида высокой молекулярной массы, при этом не ини-

циировал процессы деструкции и окисления полимера при его даль-

нейшей переработке.  
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ОБРАБОТКА ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА  
ДРЕВЕСИНЫ С ЦЕЛЬЮ УДАЛЕНИЯ ВОДЫ  

И ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ 

Термохимическая переработка растительной биомассы стано-
вится все более востребованной технологией. Одним из видов такой 
переработки является пиролиз. При условиях быстрого нагрева дре-
весного сырья и быстрого отвода парогазовой смеси из зоны реакции, 
образуется жидкий продукт – пиролизная жидкость или бионефть. 
Данная жидкость тёмно-коричневого цвета с резким запахом копче-
ния имеет сложный многокомпонентный состав [1]. Образованная в 
процессе термического разложения полимеров растительного проис-
хождения смесь, может служить источником ценных компонентов [2]. 
Так же бионефть имеет большой потенциал использования его в каче-
стве топливного сырья. Однако есть ряд существенных проблем, за-
трудняющих её использование. Первым недостатком является значи-
тельное содержание воды в ней, что приводит к расслоению жидкости 
в процессе хранения и уменьшению энергетической плотности. Вто-
рой недостаток значительное содержание кислот что в может приво-


