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Начнем с определений. На рис. 1 
представлены полимерные материа-
лы, применяемые в упаковочной ин-
дустрии, в зависимости от природы 
сырья, использованного для их полу-
чения, и способности к биоразложе-
нию. В нижнем левом квадрате мы ви-
дим традиционные полимеры. Часть 
из них получают в небольших объемах 
из биомассы (верхний левый квадрат), 
при этом их стоимость существенно 
увеличивается. Ниже мы рассмотрим 
полимеры, представленные в правой 
части рисунка и способные к биораз-
ложению в определенных условиях. 

Биоразлагаемыми (biodegradable) на-
зывают полимеры, отвечающие всем 
критериям биологической деструк-
ции и разрушения в компосте (EU:EN 
13432/EN 14995, US:ASTM D-6400,  
ISO 17088). Окси-биоразлагаемые 
композиции не отвечают данным 
нормам, их отнесение в данную груп-
пу незаконно. Практически все при-
веденные биоразлагаемые полимеры, 
кроме целлофана и некоторых смесей 
на основе крахмала, были выведе-
ны на рынок в нынешнем тысячеле-
тии. Однако далеко не все оказались 
«жизнеспособными».

Мое знакомство с работами по полу-
чению и применению биоразлагаемых 
полимеров и полимеров, синтезиро-
ванных из возобновляемого сырья, 
произошло на конференции, орга-
низованной UNIDO (United Nations 
Industrial Development Organization) и 
ICS (International Center for Science and 
High Technology) в 1999 г. Эта встреча 
была посвящена вопросам обращения 
с полимерными отходами. Основной 
причиной моего участия было об-
суждение роли фотохимической де-
струкции полимеров [1]. Мне также 
было поручено представить доклад о 
предварительных результатах по сор-
тировке и вторичной переработке от-
ходов изделий из пластмасс в Украине, 
подготовленный в рамках кооперации 
двух институтов НАН [2]. Доклады, 
представленные на этой конферен-
ции, произвели большое впечатление. 
На протяжении последующего деся-
тилетия я оставался приверженцем 
данного направления, хотя энтузиазм 
постепенно угасал [3–6].
Проиллюстрировать эти изменения 
в отношении к предмету можно на 
примере знакомства с пленками из 
PLA. В  2006 г. при поддержке акаде-
мика НАН Украины В.П. Кухаря была 
сформирована группа для исследо-
вания биоразлагаемых полимеров в 
ИБОНХ НАНУ. В качестве объекта 
были выбраны пленки Biophan, пре-
доставленные фирмой Treofan AG, 
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Несколько месяцев назад в СМИ появилась сенсационная информация о том, что 
найден способ производства упаковочных материалов из природного полимера – 
хитозана (компонента хитиновой оболочки ракообразных и некоторых насеко-
мых). Наконец человечество забудет о пакетах и контейнерах из синтетических 
полимеров и перейдет на возобновляемый, биологически разлагаемый, не нанося-
щий вред окружающей среде, жутко sustainable упаковочный материал. Пред-
ставляете элегантный кузовок из «шкурок» лобстеров на пять кило картофеля? 
Сложно. Наверно, только в руках у наших депутатов типа дамы III тысячелетия. 
Это уже далеко не первые и не последние информационные волны, периодически возникающие в течение последних 20 лет. 
За это время открывались и закрывались производства, дорабатывались методики синтеза и переработки, выводились на 
рынки и уходили с них различные полимеры и композиты, которые, по мнению некоторых специалистов и чиновников, прино-
сят меньший вред окружающей среде по сравнению с крупнотоннажными синтетическими полимерными материалами. Если 
попытаться расположить их на матрице Бостонской консалтинговой группы, то они займут незавидную область: малый 
объем рынка, малая скорость роста рынка, относительно высокая цена. Тем не менее, заняв ряд ниш, эти материалы явля-
ются объектом почитания и надежд у далеко не всегда объективных людей, озабоченных сохранением окружающей среды.

Рис. 1. Полимеры, применяемые при производстве упаковки
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одним из мировых лидеров в произ-
водстве пленочных полимерных ма-
териалов. Biophan получали методом 
плоскощелевой экструзии из поли-
лактоновой кислоты с последующей 
двуосной ориентацией. Планирова-
лось изучение термоокислительной и 
фотохимической деструкции данных 
пленок и ее влияние на биодеструк-
цию полимера. Однако оказалось, что 
разброс экспериментальных данных 
по механическим свойствам, по изме-
нениям в ИК-спектрах даже в исход-
ных образцах был настолько велик, 
что выявить реальные зависимости 
оказалось невозможно. На качествен-
ном уровне было установлено, что ре-
зультаты зависят от влажности среды 
и условий предварительного хране-
ния. Кроме того, возникло подозре-
ние, что исходные характеристики 
сырья изменялись в достаточно ши-
роких пределах. Исследования подоб-
ного рода на различных материалах из 
PLA проводились и в других лаборато-
риях [7–13]. Если внимательно про-
анализировать приведенные данные, 
особенно в тех работах, где авторы 
честно указали интервал разброса экс-
периментальных данных [7, 12, 13],  
оказывается, что мы имеем дело с 
очень «капризными» материалами и 
относящиеся к ним закономерности 
выглядят очень приблизительными. 
То же можно сказать и о последующей 
биодеструкции [8, 14]. 
Более подробные исследования зави-
симости ряда физико-механических 
свойств пленок PLA показали, что они 

в значительной степени определяют-
ся степенью упорядоченности над-
молекулярной структуры. Последняя 
зависит не только от способа пере-
работки полимера (температурный 
режим, ориентация, термофиксация), 
но и от соотношения в исходном по-
лимере числа звеньев, полученных 
из D- или L-оптических изомеров 
лактоновой кислоты. Чем выше со-
держание D-изомеров, тем больше 
дефектов в надмолекулярной струк-
туре [8, 14–16]. Кристаллизующий-
ся PLA получают исключительно из 
L-оптических изомеров. За последние 
5–10 лет технология переработки PLA 
существенно усовершенствовалась за 
счет улучшения качества (постоянства 
характеристик) сырья, использова-
ния пластификаторов и зародыше- 
образователей. Это позволило достичь 
более высоких физико-механических 
свойств листов и пленок и обеспечить 
достаточно узкий интервал разброса 
их характеристик [15–16].
Однако, приобретя лучшие свойства, 
материал уменьшил способность к 
деструкции под действием различных 
факторов окружающей среды, в том 
числе и к биодеструкции. Так пленки 
Biophan, исследования которых мы 
проводили, были сняты с производ-
ства в 2008 г. из-за малых объемов про-
даж и рекламаций по качеству. В на-
стоящее время под торговой маркой 
Ecoloju двуосно-ориентированные 
пленки из PLA выпускает Mitsubishi 
Chemistry. Их свойства превосходят 
Biophan, но для биоразложения тре-

буется более высокая температура и 
особые требования к среде. Угодив на 
обычную свалку, эти пленки будут раз-
рушаться не намного быстрее ориен-
тированных PET-пленок. Однако по-
падание даже небольшого количества 
PLA в отходы PET резко усложняет 
возможности вторичной переработки 
последнего. Разделение этих полиме-
ров по плотности, внешнему виду или 
с помощью ИК-анализаторов (как 
PVC) практически невозможно.
Производство биоразлагаемых ма-
териалов продолжает развиваться не 
только за счет увеличения их исполь-
зования в производстве упаковки. 
Они очень успешно применяются в 
медицине. Однако этот рынок отно-
сительно невелик [17]. В существенно 
больших объемах пленки и нетканые 
материалы применяются в сельском 
хозяйстве для мульчирования почвы 
[9,18]. Эти материалы сохраняют теп-
ло, влагу и удобрения, препятствуют 
заражению почвы сорняками и пато-
генными организмами, предотвраща-
ют ее эрозию. В конце срока эксплуа-
тации они разрушаются, а их остатки 
передают в грунт дополнительные пи-
тательные вещества. Это направление 
является очень перспективным. Ис-
пользуются эти полимеры и в качестве 
материала для производства волокон, 
литых деталей и т. д. В  этом случае 
должны быть обеспечены достаточная 
гидролитическая и механическая ста-
бильность изделия, которое не долж-
но быстро разрушаться в окружающей 
среде.
Самыми быстрыми темпами растет 
производство PLA (рис. 2). Это клас-
сический полимер в данном классе. 
Его получают путем гидролиза крах-
мала (кукурузного или картофель-
ного) в присутствии энзимов. Затем 
образовавшуюся декстрозу фермен-
тируют, получая L-изомер молочной 
кислоты, содержащей две гидроксиль-
ные группы. За счет их поликонден-
сации образуются линейные макро-
молекулы простых полиэфиров. Этот 
полимер используют для производства 
термоформующихся пленок и листов. 
Из  них получают контейнеры, кор-
рексы, дисплеи, одноразовую посуду, 
тубы и коробки, окошки в картонных 
коробках. Двуосно-ориентированная 
пленка из PLA применяется как ос-
нова для термоусадочных и обычных 
этикеток, пленок с твист-эффектом 
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Рис. 2. Мировой рынок биоразлагающихся полимеров в 2014 г. (Pira International LTD):  
ААС – алифатические и ароматические сополимеры, PLA – полилактоновая кислота, 
PHA – полигидроксиалканоат, WSP – водорастворимые полимеры
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для упаковывания конфет и цветов. 
PLA используют для получения буты-
лок для молока, масла, газированных 
напитков с ограниченным сроком 
хранения. Волокна из PLA применяют 
в нетканых материалах для сельского 
хозяйства, для производства гигиени-
ческих товаров, салфеток, предметов 
одежды для спорта, нижнего белья, 
домашнего текстиля, наполнителей 
для подушек, матрасов. PLA перера-
батывают методом инжекционного 
литья. Его вспенивают для получения 
уплотнителей для упаковки. Из PLA 
изготавливают ортопедические мате-
риалы, специальные пластыри, пре-
параты пролонгированного действия 
и т. д. При этом следует отметить, что 
в большинстве случаев используют не 
чистый PLA, а его смеси. Композиции 
с биоразлагаемыми синтетическими 
полимерами используют в тех обла-
стях, где необходимо достаточно точ-
но определить скорость разложения 
в определенной среде. В тех случаях, 
когда предполагается длительное ис-
пользование изделия, добавляют на-

полнители или пластификаторы, по-
вышающие гидролитическую устой-
чивость и должные механические 
свойства. 
Данные с детальным анализом рын-
ков биоразлагаемых материалов в сво-
бодном доступе крайне ограничены. 
Согласно отчету, опубликованному в 
2015  г. [19], 44  % этих полимеров ис-
пользовали для производства упаков-
ки и одноразовой посуды, 8 % – упа-
ковочной пены, 7  % – мешков для 
мусора и компоста; 27 % – в сельском 
хозяйстве; 6  % – текстиля; 8  % – в 
иных областях.
Несмотря на разнообразие возмож-
ных областей применения PLA и не-
которых других «зеленых» полимеров, 
их доля в общем объеме производства 
высокомолекулярных соединений не 
превышает 1  %. В литературе встре-
чаются достаточно противоречивые 
данные относительно объемов их 
производства. Апологеты данного на-
правления склонны их завышать. Ча-
стично это может быть связано с тем, 
что в статистические данные вклю-
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Рис. 3. Состояние и прогнозы развития рын-
ка биоразлагаемых материалов, тыс. т:  
А – 1998 г., European Bioplastic; Б – 2005 г., 
European Bioplastic; В – 2007 г., Austrian 
Res. Inst. Chemistry & Techn. Ofi; Г – 2016 г., 
European Bioplastic
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чают обычные полимеры, такие как 
PE, PET, PA, полученные из биологи-
ческого сырья. Объемы их производ-
ства после 2005–2007 гг. растут даже 
быстрее, чем биоразлагаемых мате-
риалов. Возможно, толчком к этому 
послужила нефть по $ 150 за баррель. 
Кроме того, будучи на 20–100  % до-
роже нефтехимической «родни», они 
не создают проблем при переработке. 
Оборудование традиционное, добав-
ки, пигменты, мастербатчи доступ-
ны и дешевы, так как выпускаются в 
больших объемах, вторичная перера-
ботка – по отработанной технологии.
Погрешности погрешностями, но на-
дежды, которые не сбываются, – оче-
видны. На рис. 3 приведены прогно-
зы из одного источника, сделанные 
в различное время. В определенной 
степени они близки к параллельным 
исследованиям австрийских ученых. 
В то же время американские эксперты 
приводят данные по рынку биоразла-
гаемых материалов, равному 46 тыс. т 
в 2006 г. с перспективой роста до 
116 тыс. т к 2011 г. [21]. Согласно евро-
пейским аналитикам, объем рынка в 
2012 г. составлял 260 тыс. т [19]. В мо-
нографии, изданной в 2012  г.  [21], 
авторы приводят данные по объему 
рынка: 65 тыс. т за 2007 г. 
Данные по рынку, представленные в 
денежном выражении, в целом край-
не сомнительны. Действительно, 
даже используя непосредственные 
контакты с представителями неко-
торых фирм-производителей, нам 

удалось получить очень неполную 
информацию по ценам. А какие ме-
тоды могут позволить собрать ком-
мерческую информацию по десяткам 
производителей, сложно представить.
Скорее всего, данные на рис. 3 завы-
шены, однако не это главное. Отчет-
ливо видно, что прогнозы на бурный 
рост объемов производства и приме-
нения биоразлагаемых полимеров не 
оправдываются. И когда некоторые 
авторы утверждают, что в следующем 
десятилетии их доля должна достичь 
30–40 % от общего производства вы-
сокомолекулярных соединений, – это 
просто смешно. Уже третье десятиле-
тие она не может превысить 1 %, тог-
да как во времена расцвета целлофана 
и целлулоида достигала 5–10 %. 
Для выращивания всей биомассы, не-
обходимой для нынешнего производ-
ства «зеленых» полимеров, требуется 
приблизительно 0,02  % возделывае-
мых земель. При этом для производ-
ства PLA высокого качества, а также 
«зеленых» PE, PET, PA используют 
сахар из тростника, свеклы, карто-
фельный или кукурузный крахмал. 
А  для получения полиэтиленсукци-
натов и сополимеров с пропандио-
лом используют ГМО-технологии, 
так называемые «белые биотехноло-
гии» (white biotechnology). Активные 
исследования продолжаются в на-
правлении использования отходов 
производства пищевой продукции и 
сельского хозяйства. Однако прорыва 
в этом направлении пока нет.

Биоразлагаемые полимеры характе-
ризуются более низкой термостой-
костью. PCL и его смеси с крахма-
лом плавятся при температурах ниже 
70 °C, PHA – при 75 °C. PLA имеет 
широкий интервал температур плав-
ления (130–200 °C) в зависимости от 
молекулярного веса и примесей. Они, 
как правило, обладают большой про-
ницаемостью по отношению к воде 
по сравнению с синтетическими по-
лимерами, но могут иметь достаточно 
высокие барьерные свойства по от-
ношению к кислороду (рис. 4). Про-
ницаемость к ароматам, углекислому 
газу также более высокая.
Подытоживая изложенное, можно 
сделать следующие выводы:
1.	 Объемы производства и примене-

ния биоразлагаемых полимеров 
и полимеров из возобновляемого 
органического сырья растут, од-
нако значительно медленнее, чем 
прогнозировалось и афиширова-
лось заинтересованными сторо-
нами. Кроме того, значительная 
часть проектов потерпели неудачу, 
производства были закрыты или 
приостановлены.

2.	 По данным экспертных орга-
низаций, в частности, Packaging 
Recovery Organization Europe, про-
изводство и применение биополи-
меров по совокупности факторов 
воздействия на окружающую среду 
не является более экобезопасным 
по сравнению с традиционными 
синтетическими полимерами [24].

3.	 Преимущества биоразлагаемых по-
лимеров реализуемы как элемент 
системы мероприятий, направлен-
ных на защиту окружающей среды. 
Например, при использовании для 
производства мешков для пищевых 
отходов, если организован их раз-
дельный сбор в домохозяйствах, вы-
воз и компостирование при необхо-
димых условиях (EN 14995). Или для 
мульчирования почвы, если период 
их разложения четко подобран.

4.	 Учитывая незначительную долю 
этих полимеров и сложность их 
визуальной идентификации по-
требителем, необходимо приме-
нять достаточно сложную систему 
маркировки (рис.  5), что требует 
высокой культуры производства и 
отношения к отходам. 

5.	 Даже незначительное количество 
биоразлагаемых отходов может су-

Рис. 4. Проницаемость некоторых полимеров и биоразлагаемых полимеров [23]
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щественно снизить эффективность 
вторичной переработки изделий 
из традиционных полимеров. По-
этому подобные смеси целесо- 
образнее подвергать сжиганию или 
газификации [24].

6.	 Налоговые льготы или стимулы для 
биополимеров в настоящее время 
не оправданы и приведут к искаже-
ниям на внутреннем рынке [24].

7.	 Следует избегать популяризации 
биоразлагаемых полимеров сре-
ди потребителей, поскольку это 
может привести к ослаблению их 
ответственности при раздельном 
сборе отходов [24].
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