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Аннотация. Актуальность работы обусловлена отсутствием в России разви-
той инфраструктуры для переработки отходов органического происхожде-
ния методом компостирования, в том числе и биоразлагаемых упаковочных 
материалов, способных быстро и безопасно разлагаться под воздействием 
микроорганизмов в контролируемых условиях для получения качественно-
го органического удобрения. Определены условия, при которых масштабное 
использование компостируемых полимерных материалов экологически 
целесообразно. Обоснована целесообразность создания инфраструктуры 
для промышленного компостирования органических отходов, в том числе 
и биоразлагаемой упаковки; на основе выполненного эколого- экономиче-
ского анализа показано, что наиболее эффективным вариантом для пере-
работки органических отходов является применение технологии закрытого 
компостирования в аэробном биореакторе.
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ние, биоразлагаемая упаковка, экономика замкнутого цикла.

Современный мир трудно представить без пласти-
ков. Те свойства, за которые пластик получил ши-
рокую популярность (прочность, гидрофобность, 

большой срок годности), стали его основными недостат-
ками.

Начиная с 1998 года, объем образования твердых бы-
товых отходов (ТБО) вырос почти вдвое. Каждый год ко-
личество ТБО, образующихся в результате деятельности 
человека, растет на 4% в год. Главной причиной этого яв-
ления является увеличение использования полимерных 
упаковочных материалов [1].

В связи с возникающими экологическими проблема-
ми, связанными с  утилизацией полимерных упаковоч-
ных материалов, усилия ученых направлены на  поиск 

и  создание альтернативных материалов и  методов их 
переработки.

Существует другая, не менее значимая проблема со-
временного природопользования, связанная с деятель-
ностью человека — деградация почвенного покрова. 
С истощением запасов гумуса и биофильных элементов, 
в почвах происходит нарушение органического и мине-
рального питания почвенной биоты, нарушается общая 
биологическая активность и плодородие почв; снижает-
ся устойчивость почв к эрозии, к химическому и бакте-
риальному загрязнению.

На  сегодняшний день, проблема бесконтрольного 
образования пластиковых отходов в мире, и в том числе 
в России, не решена. 40% всех образующихся пластиков 
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приходится на  упаковочные материалы [2]. Основная 
масса отходов поступает на  объекты размещения — 
полигоны ТБО, где разлагается в течение более 100 лет 
с образованием значительных объемов наиболее опас-
ного парникового газа — метана. В связи с этим актуаль-
ность данной темы исследования не  вызывает сомне-
ния.

Многие страны Европейского союза, Япония и  США 
уже начали процесс постепенного замещения упаковоч-
ных материалов из традиционных пластиков на биораз-
лагаемые.

Далеко не все полимерные упаковочные материалы 
с  заявленными свойствами к  биоразложению действи-
тельно могут безопасно разлагаться под действием ми-
кроорганизмов. А  те  материалы, чьи заявленные свой-
ства соответствуют фактическим, не всегда имеют четкие 
требования к условиям, в которых могут биодеградиро-
вать [3]. Основные требования к полимерным материа-
лам, условия их биологической деградации и методики 
оценки заявленных свойств регламентированы в  меж-
дународных и национальных стандартах стран Европей-
ского союза, Японии и  США. В  Российской Федерации 
также существует эквивалентный стандарт по биоразло-
жению упаковочных материалов [4, 5].

Традиционные пластики производятся из  ископае-
мых невозобновляемых источников сырья. В связи с тем, 
что такое потребление ресурсов не  соответствует кон-
цепции устойчивого развития общества и  экономике 
замкнутого цикла, набирает популярность производ-
ство упаковочных материалов из  возобновляемых ре-
сурсов — крахмала, лигнина, целлюлозы [6].

В настоящее время не существует требований, обязу-
ющих производителей раскрывать информацию об  ис-
пользовании возобновляемого сырья при производстве 
упаковочных полимерных материалов, однако со  сто-
роны промышленного сектора и  среди потребителей 
неуклонно растет интерес к созданию и использованию 
экологически безопасных продуктов [7].

На  сегодняшний день, можно выделить 2 категории 
полимерных упаковочных материалов, с  заявленными 
способностями к  биоразложению: оксо-биоразлагае-
мый пластик и компостируемый.

Оксо-биоразлагаемый пластик — пластик, разложе-
ние которого происходит в результате протекания двух 
стадий: оксодеградация (небиологическая стадия) — 
расщепление макромолекул на  более короткие звенья 
под воздействием ультрафиолета или высоких темпера-
тур и  биодеградация (биологическая стадия) — стадия, 
на  которой происходит биологическое расщепление 

материала под воздействием микроорганизмов на био-
массу, воду и углекислый газ (CO2) [8].

Под оксо-биоразлагаемыми материалами обычно 
подразумевают традиционные пластмассы: полиэтилен 
(ПЭ), полипропилен (ПП), полистирол (ПС) и полиэтилен-
терефталат (ПЭТФ), в  которые были добавлены специ-
альные вещества — каталитические присадки на основе 
солей железа, магния, марганца, ускоряющие фрагмен-
тацию материала. Из этого следует, что основным отли-
чием оксо-биоразлагаемого полимера от традиционно-
го является наличие специальных добавок, ускоряющих 
процесс фрагментации материала [9].

Компостирование таких видов пластика для получе-
ния удобрения невозможно, во-первых, из-за введенных 
в него добавок (преимущественно солей металлов), ко-
торые могут оказывать токсическое действие на расти-
тельность, во-вторых, из-за образования микропластика 
[9].

Компостируемый пластик — пластик, который под-
вергается деградации в  результате биодеградации 
во  время компостирования с  образованием углекис-
лого газа, воды, неорганических соединений и биомас-
сы со  скоростью, соответствующей другим известным 
компостируемым материалам, и не оставляет визуально 
различимых или токсичных остатков [6].

Компостируемые пластики не  требуют раздельно-
го сбора, сортировки, переработки в  сопоставлении 
с традиционными пластиками. Но для достижения мак-
симальной биологической разлагаемости они должны 
компостироваться вместе с органическими отходами — 
наиболее распространенным аэробным способом ком-
постирования [10].

Компостированию подвергаются в  основном те  ор-
ганические отходы, которые были собраны раздельно 
от  остальных отходов в  специальные контейнеры для 
этого типа отходов. Компост используется в  сельском 
хозяйстве, поскольку имеет высокое качество и  не  со-
держит вредных веществ [11].

Переход на  масштабное использование биоразла-
гаемой упаковки, соответствующей международным 
стандартам в  области компостирования полимерных 
материалов, является экологически и  экономически 
целесообразной мерой только при условии создания 
соответствующей инфраструктуры на  территории Рос-
сийской Федерации.

Конечный продукт компостирования — гигиени-
чески безопасное гумусовое вещество, которое мож-
но использовать для стимулирования восстановления 
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плодородия почв в качестве органического удобрения. 
Компостированию могут подвергаться любые отходы 
органического происхождения: растительные отходы 
(скошенная трава, ботва, листовой опад); отходы живот-
ного происхождения (птичий помет, навоз); пищевые от-
ходы — овощные очистки, кофейный жмых, яичная скор-
лупа, отходы чайного производства; осадки сточных вод; 
компостируемые пластики [12].

Компостированию могут подвергаться и  органиче-
ские отходы от промышленных предприятий. Это позво-
лит повысить экологический имидж компаний и решит 
вопрос с утилизацией отходов на предприятии.

К сожалению, компостирование не является широко 
распространённым методом утилизации органических 
отходов ввиду ряда недостатков: продолжительный 
производственный цикл, мониторинг и  поддержание 
определенных условий, возможность получения неста-
бильного итогового продукта.

В существующей реальности основным методом ути-
лизации органических отходов является захоронение. 
С  экологической точки зрения размещение органиче-
ских отходов на  полигонах ТБО неприемлемо по  не-
скольким причинам:

 ♦ потеря питательных веществ, которые можно ис-
пользовать повторно;

 ♦ органические отходы — это основной источник 
санитарно-эпидемиологической опасности и не-
приятных запахов, поэтому перед отправкой от-
ходов на  полигон необходимо извлекать из  них 
органическую фракцию, которую необходимо 
подвергать биологической обработке или ком-
постированию.

В работе был рассчитан годовой объем органической 
фракции отходов в Санкт-Петербурге, образующихся в ор-
ганизациях общественного питания, образовательных 

учреждениях, магазинах продовольственных товаров. 
Исходя из  нормативных показателей, ежегодно данные 
учреждения образуют около 282 тыс. тонн органических 
отходов, которые являются потенциальным сырьем для 
производства компоста [13]. Для дальнейшего проведе-
ния эколого- экономического обоснования строитель-
ства станции для промышленного компостирования ор-
ганических отходов предложено использовать около 5% 
отходов от общей массы — 14,1 тыс. тонн отходов.

Для определения наиболее экологически и  эконо-
мически целесообразной технологии промышленного 
компостирования предварительно были изучены ин-
формационно- технические справочники по наилучшим 
доступным технологиям [10].

К  расчету и  проведению сравнительной характери-
стики предложены две наиболее распространенные 
в России и за рубежом технологии: технология среднего 
уровня — буртовое компостирование на открытых пло-
щадках и технология закрытого компостирования орга-
нических отходов в биобарабанах.

При компостировании в  буртах, сырье — органи-
ческие отходы укладываются в  бурты с  шириной 3–6 
метров, высотой 1,5–3 метра, длина бурта может быть 
произвольной. Аэрация осуществляется за  счет пе-
реворачивания компостного материала с  помощью 
специального ворошителя — переворачивателя. Дли-
тельность компостирования составляет 2–4 месяца в за-
висимости от погодных условий.

Компостирование в  барабанном биореакторе явля-
ется технологией более высокого уровня, длительность 
процесса сокращается до 3-х суток, за счет непрерывной 
аэрации, контроля температуры и  выхода углекислого 
газа. Важным этапом является процесс дозревания ком-
поста в  кучах для его стабилизации. Срок дозревания 
компоста составляет 7–10 суток.

Таблица 1. Экономические показатели проектов № 1 и № 2

Экономический показатель
Величина
Проект № 1 Проект № 2

Общие инвестиции (I0), тыс. рублей 46936,0 73479,4

Эксплуатационные затраты (Зэкспл), тыс. руб./год 24428,5 20279,2
Чистая годовая экономия (Β), тыс. руб./год 30970,0 43598,8
Простой период окупаемости (PB), лет 1,51 1,77
Динамический период окупаемости (Ток), лет 2,35 2,25
Чистая приведенная стоимость (NPV), тыс. руб. 53586,0 73953,0
Индекс доходности (PI) 1,14 1,01
Внутренняя норма рентабельности (IRR) 28% 27%
Дисконтированные затраты на 1 т готового продукта, тыс. руб. 1,5 1,246
Стоимость 1 т готового компоста, тыс. руб./т 6 7
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Рис. 1. Сравнение экономических показателей проектов № 1 и № 2: капитальные затраты I0, 
эксплуатационные затраты Зэкспл, чистая годовая экономия B, чистая приведенная стоимость NPV 

(а); простой период окупаемости PB, динамический период окупаемости Tok, индекс доходности PI, 
дисконтированные затраты на 1 тонну готового компоста, тыс. руб. (б).
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Для определения наиболее экономически эффектив-
ного проекта проведен расчет капитальных и эксплуата-
ционных затрат на сооружения, оборудование, техниче-
ские средства, исходя из специфики каждой технологии.

Рассчитанные экономические показатели приведены 
в таб.1 и отображены на рис. 1.

Расчетный объем готового продукта для обоих про-
ектов составит 28,2 тыс. м3 или 8,45 тыс. т.

Средняя рыночная стоимость готового компоста ко-
леблется в  пределах 4–7  тыс. руб. Стоимость компоста 
при реализации проекта № 1 составит 6  тыс. руб., при 
реализации проекта № 2–7 тыс. руб. Во-первых, это свя-
зано с относительно высоким показателем капитальных 
затрат I0 для проекта № 2; во-вторых, в  связи с  тем, что 
во втором проекте предлагается применение технологии 
более высокого уровня, следовательно, качество конеч-
ного компоста после барабанного реактора будет выше.

При сравнительно высоких капитальных затратах 
на  проект № 2, объем эксплуатационных затрат ниже 
почти на 4,2 млн. руб. Это связано с высокими затрата-
ми на топливо для технических средств при реализации 
проекта № 1.

Для обоих проектов внутренняя норма рентабель-
ности выше 20%, следовательно, оба проекта являются 
рентабельными и экономически эффективными.

При определении экологической эффективности 
проектов был рассмотрен объем образующегося пар-
никового газа метана CH4, для каждого проекта. Метан 
является наиболее опасным парниковым газом, поэто-
му, согласно законодательству, устанавливается плата 
за НВОС (негативное воздействие на окружающую сре-
ду) в размере 116,64 руб. за тонну.

Компостирование является аэробным процессом, 
следовательно, объем образованного метана будет зна-
чительно ниже, чем при анаэробном процессе, но  при 
показателе концентрации свободного кислорода >5%, 
в компостной системе могут возникать анаэробные зоны.

Согласно литературным данным, при разложении 
1 кг органических отходов на полигоне, образуется 77,26 
граммов метана (CH4), следовательно, 14094  т отходов 
выделят 1120 тыс. т CH4 [14].

Согласно данным, полученным в  работах Sanchez 
A. и  др., при компостировании открытым способом 
из  1  тонны органических отходов образуется около 
3,28 кг метана, а при компостировании в закрытых био-
реакторах барабанного типа — 0,26  кг. Исходя из  лите-
ратурных данных, рассчитан объем эмиссий метана для 
каждого проекта (таб.2, рис. 2) от 14094 тонн органиче-
ских отходов [15].

Плата за  годовой объем выбросов метана составит 
5380,9 руб. в год для проекта № 1; 426,7 руб. для проекта № 2.

Таблица 2. Расчет эмиссий метана для проектов № 1 и № 2
Показатель Проект № 1 Проект № 2

Выход из 1 тонны сырья, кг 3,28 0,26

Выход из всей массы отходов, т/год 46,228 3,664

Удельное образование метана на 1 т готового компоста, кг CH4/т компоста 5,5 0,41

Рис. 2. Показатели удельного образования метана на 1 т готового продукта
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Исходя из  расчетов образования метана при ком-
постировании органических отходов на  станциях от-
крытого и  закрытого типа, можно сделать вывод, что 
компостирование органических отходов в  реакторах 
закрытого типа, которые используются в  проекте № 2, 
протекает равномернее, следовательно, экологически 
более эффективно.

Заключение

В  рамках данной работы были рассмотрены эколо-
гические и  социально значимые вопросы переработки 
органических отходов. Была обоснована необходимость 
создания специальной инфраструктуры для переработ-
ки органической фракции отходов в безопасное и гигие-
ничное органическое удобрение — компост.

Выявлено, что компостирование в  барабанных био-
реакторах является наиболее экологически и  эконо-

мически целесообразным способом переработки ор-
ганических отходов, данная технология соответствует 
принциавм НДТ и рекомендуется к внедрению.

Вопрос повсеместного замещения традиционных 
пластиков компостируемыми недостаточно прорабо-
тан в  нашей стране. Использование компостируемых 
упаковочных материалов экологически и экономически 
оправдано только при условии создания инфраструкту-
ры по переработке органических отходов в безопасное 
удобрение.

Создание инфраструктуры промышленного компо-
стирования орагнической фракции отходов, повысит 
интерес общества к  вопросам экологии, станет фун-
даментом для внедрения повсеместной переработки 
отходов и  позволит решить важные задачи: получение 
органического удобрения, снижение антропогенного 
влияния на окружающую среду.
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