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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы биоразлагаемых полимеров в контексте экономики 

замкнутого цикла обусловлена совокупностью экологических, экономических и 

нормативных факторов, формирующих современную промышленную политику 

и потребительские практики. Увеличивающаяся доля пластиковых отходов в 

наземных и морских экосистемах, ужесточение требований по утилизации и 

переработке, рост общественного спроса на экологически безопасные материалы 

стимулируют поиск альтернатив традиционным синтетическим полиолефинам. 

В то же время концепция экономики замкнутого цикла предполагает не только 

производство материалов с повышенной биодеградацией, но и системный подход 

к их циклам жизни, включающий дизайн для переработки, методы оценки 

жизненного цикла и модели замещения линейных потоков ресурсами с 

повторным использованием и возвратом в биогеохимические циклы. 

Рассмотрение биораслагаемых полимеров в этой парадигме позволяет оценить 

их реальную роль в снижении экологической нагрузки и экономических затратах 

на управление отходами, а также выявить ограничивающие факторы их 

масштабного внедрения. 

Целью работы является систематизация знаний о природе, свойствах и 

технологических аспектах биораслагаемых полимеров и анализ их соответствия 

принципам экономики замкнутого цикла с выделением ключевых барьеров, 

инструментов оценки и практических сценариев внедрения. В соответствии с 

этой целью поставлены задачи: обзор классификаций и основных типов 

биораслагаемых полимеров; анализ механизмов и условий биодеградации; 

рассмотрение технологий производства и сырьевых источников; обзор методик 

оценки биоразлагаемости и оценки жизненного цикла; сопоставление принципов 

замкнутой экономики с практиками обращения с биополимерами; исследование 

нормативно-правовой и инфраструктурной базы; формирование экономико-

экологического обоснования применения и описание типичных сценариев 

внедрения. Последовательное решение указанных задач позволит получить 
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целостную картину места биораслагаемых полимеров в устойчивых 

материальных потоках. 

Структура работы представлена семью главами, каждая из которых 

развивает логическую линию исследования. Первая глава вводит терминологию 

и классификацию, создавая основу для технического и регуляторного 

обсуждения. Вторая глава переходит к молекулярным аспектам и механизмам 

распада, что необходимо для оценки условий и скорости биодеградации. В 

третьей главе анализируются современные технологии получения и сырьевые 

решения, включая биосырье и синтез. Четвертая глава посвящена методикам 

оценки биоразлагаемости и комплексной оценке жизненного цикла материалов 

— критической части для сравнения альтернатив. Пятая глава рассматривает 

интеграцию биораслагаемых полимеров в модели экономики замкнутого цикла и 

принципы дизайна замкнутых систем. Шестая глава анализирует практические и 

регуляторные барьеры на пути внедрения, а седьмая — оценивает 

экономическую и экологическую целесообразность через призму конкретных 

кейсов и сценариев. Такой порядок раскрытия обеспечивает переход от 

фундаментальных свойств материалов к прикладным и политико-экономическим 

аспектам, формируя основу для выводов и рекомендаций. 
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1 Понятие и классификация биораслагаемых полимеров 

Глава раскрывает терминологические основы биораслагаемых полимеров 

и предоставляет систематизацию их классификаций, необходимую для 

дальнейшего анализа эксплуатационных и экологических характеристик. В 

научной литературе выделяются взаимосвязанные, но не тождественные 

понятия: биораслагаемость как способность материала разлагаться под 

действием микроорганизмов с образованием конечных продуктов (CO2, 

биомасса, метан при анаэробных условиях) в заданных условиях; 

компостируемость как нормативно определённая форма биораслагаемости в 

условиях промышленного или домашнего компоста; оксидативная деградация 

как предварительное химическое разрушение полимера с последующей 

биодеградацией фрагментов. Понятие биоразираемости и связанные 

определения подробно рассматриваются в исследованиях по механистике и 

кинетике распада полимеров [9,10,4]. 

Классификация биораслагаемых полимеров по происхождению 

традиционно подразделяет материалы на биобазированные (полученные из 

возобновляемого сырья) и синтетические биораслагаемые (полимеры, 

синтезированные из нефтехимических исходов, но обладающие способностью к 

микробиологическому разрушению). Такая дихотомия важна при оценке 

жизненного цикла продукта: биобазированность не гарантирует 

биораслагаемости, и наоборот, некоторые синтетические полимеры разлагаются 

биологически [1,7]. 

Классификация по химическому строению выделяет основные группы: 

полиэфиры (полилактид, поли-β-гидроксибутираты и их ко-полимеры), 

полиэфир-амиды, полисахариды (целлюлоза, крахмал и производные), а также 

смеси и сополимеры, специально разработанные для регулирования скорости 

разложения. Химическая природа связей и морфология определяют механизмы 

гидролитической и ферментативной деградации, скорость потеря механической 

прочности и образующиеся побочные продукты [3,5]. Модификации, 
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включающие наполнители и пластификаторы, изменяют как эксплуатационные 

характеристики, так и кинетику разложения; исследования показывают, что 

бленды биопластов открывают новые варианты управления концевой стадией 

жизненного цикла, но одновременно усложняют утилизацию [8]. 

Классификация по назначению ориентирует материалы на прикладные 

области: упаковочные материалы одноразового и многократного использования, 

сельскохозяйственные плёнки, текстиль, медицинские изделия и 

специализированные инженерные полимеры. Каждая область предъявляет 

специфичные требования к прочности, барьерности, тепловой и герметической 

стабильности, а также к скорости и условиям биодеградации. Важным аспектом 

является соответствие эксплуатационных свойств требованиям по утилизации: 

материалы для промышленных компостов должны разлагаться при повышенных 

температурах и влажности, в то время как медицинские биоматериалы требуют 

контролируемой резорбции в биологических средах [10,14]. 

Системный анализ проблем показывает ключевые барьеры массового 

внедрения: ограниченная механическая прочность и барьерные свойства по 

сравнению с традиционными полиолефинами, неунифицированные пути сбора и 

переработки, вариабельность скоростей разложения в аэробных и анаэробных 

условиях, влияние добавок и загрязнений на процессы утилизации, а также 

сегментированность рынка и нормативно-политическая среда, формирующие 

спрос и инвестиции [11–13,6]. Одновременно развивается методологическая база 

оценки экологичности (жизненный цикл, токсикологические тесты), что 

позволяет корректировать выбор материалов и технологические решения при 

проектировании продуктов и сервисов [7,11,15]. 

Выдержанная терминология и классификация служат базой для 

сопоставления материаловных свойств, выбора адекватных сценариев конца 

жизни и разработки политик поддержки устойчивых решений на рынке 

пластмасс. 
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2 Химическая структура и механизмы биораспада 

Глава концентрируется на молекулярных механизмах, определяющих 

стабильность и разрушаемость полимерных материалов, и даёт обзор основных 

путей биораспада, характерных для биораслагаемых полимеров. В литературе 

выделяются два базовых класса реакций, приводящих к разрушению 

макромолекул: абиотическая деполимеризация (включая гидролитическое и 

окислительное расщепление) и биокатализируемое расщепление посредством 

ферментативной активности микроорганизмов. Гидролитические реакции 

характерны для полиэфиров и полиэфирэфиров (PLA, PHA), где вода атакует 

эфирные связи, приводя к образованию низкомолекулярных фрагментов, 

доступных для дальнейшего метаболизма микроорганизмов [9]. Окислительные 

и фотокаталитические процессы, часто предшествующие биодеградации 

гидрофобных полимеров (модифицированные полиолефины), способствуют 

введению полярных функциональных групп и фрагментации цепей, что 

облегчает последующее микроорганическое разложение [8,10]. Ферментативное 

расщепление реализуется специфическими гидролазами, липазами и эстеразами; 

активность этих ферментов зависит от структуры поверхности материала и 

доступности участков цепи для связывания с активным центром фермента [9,8]. 

Кроме того, анаэробные пути с образованием метана играют ключевую роль в 

биодеградации в условиях анаэробиоза (биогазовые установки), где конечным 

продуктом разложения органического углерода является смесь CO2 и CH4; 

оценка таких процессов требует учёта баланса газа и скорости метаногенеза [12]. 

На кинетику и полноте биодеградации существенное влияние оказывают 

молекулярная масса, полярность цепи, степень кристалличности и наличие 

сополимеризации. Высокая молекулярная масса снижает подвижность цепей и 

затрудняет доступ ферментов и воды к эфирным связям, что замедляет гидролиз. 

Полярные группы (карбонилы, гидроксильные группы) увеличивают 

гидрофильность полимера и ускоряют гидролитические и ферментативные 

процессы. Кристаллические области менее восприимчивы к разрушению по 
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сравнению с аморфными участками из‑за ограниченной диффузии воды и 

невозможности эффективного связывания ферментов с упорядоченными 

участками цепи; соответственно снижение кристалличности через 

сополимеризацию или пластификацию обычно повышает скорость разложения 

[9,10]. Введение мягких сегментов или неполярных блоков (как в PBAT) 

обеспечивает баланс между биораспадаемостью и необходимыми 

механическими свойствами, что делает такие сополимеры коммерчески 

привлекательными для упаковки [8,13]. 

Практические условия утилизации определяют, какие механизмы будут 

преобладать. Промышленные компостные установки с контролируемой 

температурой (50–70 °C), влагоёмкостью и аэробной микрофлорой способствуют 

быстрому гидролитическому и ферментативному разложению PLA и PHA, в то 

время как в домашних компостах при более низких температурах процессы 

значительно замедлены [6,13]. В морских экосистемах холодные температуры, 

пониженная биологическая активность и разбавление приводят к замедленному 

разложению, особенно гидрофобных полимеров, где первичная абиотическая 

модификация имеет решающее значение [8,12]. Оценка биодеградиуемости 

опирается на методы респиратометрии, измерения накопления CO2/CH4, 

массопотери и анализа молекулярно‑массового распределения, что позволяет 

количественно сопоставлять препараты и условия утилизации [9,10]. 

Таким образом, молекулярная химия полимера напрямую определяет 

доступные пути разрушения и их скорость при конкретных условиях утилизации; 

комбинация адекватной полимерной архитектуры и соответствующего 

технологического сценария утилизации является ключом к эффективному 

применению биораслагаемых материалов в промышленной практике 
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3 Технологии производства и сырьевые источники 

Глава описывает современные технологические подходы к получению 

биораслагаемых полимеров, преимущественно полигидроксиалканоатов (PHA) и 

полилактида (PLA), а также модификации традиционных поли(-)материалов для 

повышения их компостируемости и биодеградируемости. Технологии 

производства PHA базируются на микробиологическом синтезе: 

микроорганизмы аккумулируют полимер в виде внутриклеточных гранул при 

ферментации углеродсодержащих субстратов, затем следуют стадии выделения, 

очистки и формования материала в коммерческие гранулы. Этот маршрут 

характерен высокой биологической селекцией штаммов и оптимизацией условий 

культивирования, что отражено в обзорах по биопроизводству и жизненному 

циклу таких материалов [1,7,9]. Технология получения PLA включает 

ферментацию крахмалсодержащих и сахаристых исходников до молочной 

кислоты с последующей поликонденсацией или синтезом через лактид 

(кольцеобразный димер) с последующей реакцией открытой кольцевой 

полимеризации; выбор метода определяет молекулярную массу и физико-

механические свойства конечного полимера [7,11]. Кроме биосинтетических 

путей, используются подходы химического синтеза и каталитической 

переработки биомонолей, направленные на получение полимеров с заданными 

характеристиками для пищевой, медицинской и упаковочной промышленности 

Ключевым аспектом технологического цикла являются исходные сырьевые 

потоки. Для PHA и PLA традиционно применяются крахмалистые и сахаристые 

ресурсы (кукуруза, сахарный тростник), целлюлозные материалы и вторичная 

биомасса (аграрные отходы, лигноцеллюлозные субстраты), растительные масла 

и некоторые промышленные побочные продукты. Использование сырья второго 

поколения — лигноцеллюлозы и аграрных остатков — снижает конкуренцию с 

продовольственными цепочками и повышает устойчивость поставок, но требует 

дополнительных технологических стадий предобработки и гидролиза, что 
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отражается на капитальных и операционных затратах [13,8,11]. Применение 

местных масляных и белковых ресурсов целесообразно в регионах с 

соответствующей аграрной специализацией, однако это повышает зависимость 

от сезонности и ценовой волатильности. 

Экономическая и экологическая оценка производств биополимеров 

опирается на показатели себестоимости, энергоёмкости, расхода удобрений и 

воды при возделывании сырья, а также на жизненный цикл продукции в целом. 

Исследования LCA показывают, что экологическое преимущество биополимеров 

над традиционными нефтепродуктами во многом определяется выбором сырья, 

эффективностью производства и методами обращения с отходами: при 

использовании вторичной биомассы и оптимизированных технологических схем 

суммарный углеродный след может существенно уменьшаться, тогда как 

применение продовольственного сырья и энергоёмких этапов очистки снижает 

экологическую выгоду [7,11]. 

Рыночные риски и их локализация связаны с ценовой нестабильностью 

сырьевых потоков, логистикой, требованиями регламентации и сбережением 

качества при масштабировании производств. Наличие единых стандартов, 

маркировки «индустриальной компостируемости» и прозрачных политик по 

управлению одноразовыми пластиками способствует снижению коммерческой 

неопределённости и стимулирует инвестиции в технологии замыкания цикла 

материала [6,12,13]. В заключение отмечается необходимость комплексной 

оценки, объединяющей технологический, экономический и экологический 

анализы для обоснования выбора сырья и технологических решений в отрасли 

биополимеров [7,11]. 
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4 Методы оценки биоразлагаемости и жизненный цикл материалов 

Глава посвящена методикам тестирования биораспада и инструментам 

оценки жизненного цикла (LCA). Описываются стандартные лабораторные 

тесты (например, методы оценки компостируемости, методы оценки 

биодеградации в водной среде), их ограничения и различия между 

лабораторными и полевыми условиями. Рассматриваются ключевые параметры 

LCA для полимерных материалов: эксплутационные фазЫ, сценарии 

утилизации, функция полезной службы, функция полезной службы, показатели 

и влияние на результаты оценки. Аналитически выделяются основные 

проблемные узлы: нехватка надежных факторов воздействия, ограниченность 

баз данных для новых биополимеров и несопоставимость методов для 

сравнительных исследований.\n\nСтандартные лабораторные методы 

направлены на количефицированную оценку скорости и степени биораспада при 

контролируемых условиях и обычно опираются на измерения выделения 

CO2/CH4 (эволюция углерода), потребления кислорода, уменьшения массы 

образца и изменения молекулярной массы полимера. Такие подходы позволяют 

получить сопоставимые данные о кинетике разрушения и продуктах распада, что 

важно для классификации материалов как компостируемых, биоразлагаемых в 

почве или в морской среде [9, 8]. В лабораторных испытаниях также 

применяются тесты на потенциальную токсичность продуктов распада и влияние 

на микробные сообщества, что обеспечивает дополнительную информацию об 

экологическом риске при конечной утилизации [10].\n\nВ то же время 

лабораторные результаты часто не экстраполируются напрямую на реальные 

условия: температура, влажность, состав и активность микробных сообществ в 

природной среде могут серьёзно отличаться от контролируемых условий, что 

приводит к различию в скоростях разложения и спектре образующихся веществ 

[8, 9]. Практическая важность этой несопоставимости возрастает при оценке 

сценариев конца срока службы изделия, когда необходимо учитывать 

разветвлённость путей утилизации (механическая/химическая переработка, 
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компостирование, захоронение, сжигание) и временные рамки 

разложения.\n\nИнструменты LCA для полимерных материалов требуют ясного 

определения функциональной единицы и границ системы, корректной 

инвентаризации входов и выходов, выбора факторов выбросов и методик 

аллокации для смешанных потоков. На результаты существенно влияют 

параметры, описывающие производство сырья, энергоэффективность процессов, 

сценарии утилизации и учет парниковых газов при биодеградации (CO2 против 

CH4) [5, 11]. Для биополимеров дополнительные сложности создают 

сомнительная репрезентативность существующих LCI-баз данных и 

зависимость эмпирических факторов от конкретной технологии производства и 

местных условий [7, 11]. Политические и регуляторные инициативы 

стимулируют развитие единых подходов к учёту пластика в круговой экономике, 

что требует согласования методик LCA и стандартизации тестов биораспада [6, 

12, 13].\n\nИнтеграция результатов лабораторных испытаний в LCA возможна 

при условии согласования конечных параметров: переход от показателей доли 

разложившегося органического вещества к количественным массивам 

парниковых газов и потерь органического углерода, учёт возможной 

биологической фиксации или высвобождения вредных продуктов распада, а 

также включение показателей экотоксичности в категориальные оценки 

воздействия. Главные проблемные узлы для надёжных сравнительных оценок — 

отсутствие унифицированных факторов воздействия для продуктов распада, 

дефицит LCI-данных для новых биополимеров и методологическая 

разнородность при сравнении материалов и продуктов. Для повышения 

корректности оценок необходимы дальнейшая гармонизация протоколов 

испытаний, расширение баз данных с транспарентной документацией исходных 

допущений и применение сценарного анализа с учётом неопределённости и 

чувствительности параметров [5, 11, 15].\n\nТаким образом, комбинированное 

применение стандартизованных тестов биодеградации и строгих LCA-подходов 
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при согласованных допущениях является ключом к получению сопоставимых и 

информативных оценок для материалов в экономике замкнутого цикла. 
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5 Интеграция в экономику замкнутого цикла: модели и принципы 

Глава анализирует принцип замкнутой экономики применительно к 

биоразлагаемым полимерам и их интеграции в хозяйственные практики. В 

начале рассматриваются основные модели, предлагающие замену 

однофункциональных нефтепродуктов на биополимерные системы с 

расширенными функциональными свойствами. Современные исследования 

подчёркивают, что переход к биооснованным материалам требует не только 

сырьевой замены, но и переосмысления проектирования материалов с учётом 

жизненного цикла — от производства до конца срока службы и утилизации 

[7,11]. Экономическая целесообразность таких замен измеряется не только 

прямыми затратами на производство, но и внешними эффектами: снижением 

загрязнения, уменьшением зависимости от ископаемого сырья и возможностью 

интеграции в локальные биотехнологические цепочки поставок [13]. 

Далее анализируются циркулярные бизнес-модели, способствующие 

включению биополимеров в замкнутые системы. К ним относятся модели, 

основанные на продлении срока службы изделий через модульность конструкции 

и обеспечение ремонтопригодности, а также модели коллективного владения и 

сервисной экономики, при которых материал остаётся в контролируемом 

обороте, а не становится одноразовой упаковкой. Практики внедрения 

модульных решений и систем обратного сбора показывают потенциал 

сокращения отходов и увеличения материальной эффективности, при этом 

требуются координированные технологические и рыночные меры для создания 

инфраструктуры ремонта, повторного использования и переработки [2,3,13]. 

Значительная часть главы посвящена вопросу локализации потоков 

ресурсов и возникновению новых предприятий по переработке и рециклингу 

биополимеров. Локализация позволяет снизить эмиссии в логистике и создать 

замкнутые производственно-потребительские экосистемы, где отходы одного 

участника становятся сырьём для другого. Однако для реализации таких схем 

необходимы стандарты качества переработанного материала и экономические 
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стимулы для создания региональных заводов по переработке биополимеров, что 

обсуждается в международных стратегиях по пластикам и циркулярной 

экономике [6,12]. 

Роль стандартов и маркировки в обеспечении совместимости и доверия 

участников рынка рассматривается как ключевая. Стандартизация 

биологических свойств материалов, тестирование на биодеградацию и 

установление единых критериев ремонта и повторного использования создают 

основу для масштабирования циркулярных моделей. В научной и нормативной 

литературе подчёркивается необходимость прозрачных и воспроизводимых 

методов оценки биодеградации, а также метрологической базы для 

сравнительной оценки экологических преимуществ различных материалов 

Наконец, аналитический обзор инструментов демонстрирует комплексный 

набор мер: экономические стимулы (субсидии, налоговые льготы), регуляторные 

механизмы (запреты на одноразовые изделия, требования по возврaту и 

переработке), системы депозитов и операторские модели сбора отходов. 

Эффективность этих инструментов зависит от технологической инфраструктуры 

для оценки биодеградации и переработки материалов, включая лабораторные 

методы, промышленные демонстрации и системы сертификации [8,11,14]. В 

целом, интеграция биоразлагаемых полимеров в экономику замкнутого цикла 

требует одновременной работы над материалами, бизнес-моделями, стандартами 

и инфраструктурой, что подтверждается совокупностью эмпирических и 

теоретических источников. 
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6 Практические барьеры и регуляторные механизмы 

Глава рассматривает реальные препятствия внедрения биоразлагаемых 

полимеров и анализирует регуляторные инструменты, способные повысить 

эффективность замкнутого цикла материалов. Технические барьеры включают 

ограниченную устойчивость и предсказуемость параметров разложения, 

вариативность сырьевых источников и проблемы совместимости с 

существующими технологическими процессами производства и переработки. 

Литературные данные указывают на необходимость комплексной оценки 

жизненного цикла и дальнейшей отработки материалов для достижения 

требуемых эксплуатационных характеристик и экологических преимуществ [7, 

11, 5]. Важной технической проблемой является также смешение био- и 

традиционных полимеров в потоках отходов, что осложняет их переработку и 

требует адаптации сортировки и перерабатывающих линий [8, 10]. 

Экономические барьеры связаны с высокой себестоимостью ряда 

биоразлагаемых материалов и недостаточной масштабностью производства, что 

сохраняет ценовое преимущество традиционных пластиков. Отсутствие 

стабильного спроса и недостаточная прозрачность рыночных сигналов 

замедляют инвестиции в производство и инфраструктуру обработки таких 

материалов [13, 11]. Экономическая эффективность также зависит от политики 

стимулирования: налоговых преференций, субсидий, государственных закупок и 

ограничений на применение одноразовых традиционных пластиков, что на 

практике реализуется не во всех юрисдикциях [6, 12]. 

Социальные барьеры проявляются в ограниченном уровне 

осведомлённости потребителей и предпринимателей о различиях между 

терминами «биоразлагаемый», «компостируемый» и «биобазированный», а 

также в ошибочной модели поведения при обращении с отходами (некорректная 

утилизация компостируемых изделий). Отсутствие однообразной маркировки и 

образовательных кампаний снижает эффективность разделения потоков и 

приводит к контаминации перерабатываемых материалов [12, 13]. 
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Институциональные барьеры включают недостаточность законодательной 

базы, отсутствие гармонизированных стандартов и сертификационных схем, 

дефицит инфраструктуры для промышленного компостирования и 

развертывания систем раздельного сбора. В российских условиях особое 

значение имеют проблемы стандартизации и контроля соответствия, 

бюрократические барьеры при внедрении новых технологий и низкая 

координация между профильными ведомствами, промышленностью и 

муниципалитетами [15, 6]. 

Для преодоления перечисленных препятствий требуется комплекс 

регуляторных мер. Во-первых, гармонизация стандартов и внедрение 

прозрачных требований к маркировке и сертификации материалов позволит 

исключить маркетинговые злоупотребления и упростит управление потоками 

отходов [6, 15]. Во-вторых, развитие инфраструктуры — инвестиции в 

сортировку, линии переработки и промышленные компостные мощности — 

должно сопровождаться экономическими стимулами: механизмами 

расширенной ответственности производителей (EPR), налоговыми льготами и 

государственными закупками компостируемых материалов [6, 10, 13]. В-третьих, 

необходимы образовательные программы и единая система маркировки для 

улучшения поведения потребителей и операторов сбора [12]. Наконец, внедрение 

требований оценки жизненного цикла при принятии политических решений 

позволит сопоставлять реальные экологические эффекты различных решений и 

выбирать эффективные инструменты поддержки инноваций в материалах [7, 11]. 

Таким образом, успешное масштабирование биоразлагаемых полимеров 

требует сочетания технологического развития, экономических стимулов, 

устойчивых социальных практик и согласованной регуляторной политики. 

Только междисциплинарный и системный подход обеспечит переход к замкнутой 

экономике материалов с минимизацией непредвиденных последствий для 

окружающей среды и общества. 
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7 Экономическое и экологическое обоснование внедрения: кейсы и 

сценарии 

Глава представляет синтез экономического и экологического анализа 

биораслагаемых полимеров, опираясь на реальные кейсы внедрения и на 

методические подходы к оценке эффективности. В разделе рассмотрены 

примеры использования биополимерных упаковок в розничной торговле, 

применение PLA и PHA в сельском хозяйстве, а также композитные одноразовые 

изделия как особая группа продуктов с комбинированными требованиями к 

утилизации и разложению. Описываются ключевые параметры оценки — 

затраты на производство и логистику, затраты на сбор и обработку отходов, 

экологические воздействия по LCA, а также социально-экономические факторы, 

влияющие на масштабируемость решений [7, 11]. 

Кейс розничной упаковки демонстрирует, что замена традиционных 

полиэтиленовых пакетов на компостируемые материалы может приводить к 

сокращению эмиссии парниковых газов при условии наличия эффективной 

системы сбора и промышленного компостирования: без этого выгоды с точки 

зрения жизненного цикла нивелируются дополнительными затратами на 

транспортировку и сортировку [7, 12]. В сельском хозяйстве PLA и PHA 

применяются в съёмных пленках, мульчирующих покрытиях и биоразлагаемых 

горшках; здесь оценка эффективности должна учитывать не только стоимость 

сырья, но и эффект от снижения механических и химических остатков в почве, а 

также влияние на агротехнологические показатели урожайности [8, 9]. 

Композитные одноразовые изделия (например, бумажно-полимерные чашки с 

PLA-слоем) создают сложности для механизмов переработки и требуют либо 

новых технологических маршрутов переработки, либо развития системы 

раздельного сбора и целевого термического или биологического обращения [10, 

Для оценки экономической эффективности предлагается сценарный 

подход, включающий как минимум три сценария: базовый (текущая практика, 
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смешанные потоки отходов), оптимистичный (развитая инфраструктура сбора и 

промышленного компостирования, высокая доля раздельного сбора, улучшенные 

технологические параметры производства биопластиков) и пессимистичный 

(низкие темпы сбора, высокие логистические затраты, ограниченный рынок 

вторичных продуктов). Ключевые показатели оценки — суммарные 

общеэкономические затраты за жизненный цикл продукта, чистая приведённая 

стоимость (NPV) инфраструктурных инвестиций, время окупаемости, стоимость 

обращения одной тонны биорастворимых отходов, а также экологические 

индикаторы (ГХО-эквиваленты, потребление первичных ресурсов) на основе 

LCA-методики [7, 11]. 

Методика оценки сочетает материалопотоковый анализ, технико-

экономическую оценку и чувствительный анализ ключевых переменных (цены 

на сырьё, тарифы на сбор, эффективность компостирования, ставки субсидий). 

Также рекомендуется моделирование взаимодействия политических 

инструментов: расширенная ответственность производителя (EPR), 

субсидирование капитальных вложений в переработку, налог на захоронение и 

стандарты компостируемости. Комплексный анализ должен учитывать 

трансферные эффекты между секторами (розница — агросектор — 

коммунальные службы) и потенциал экономии от масштабирования 

производства и совершенствования технологий [6, 12, 13]. 

Аналитический акцент делается на необходимости сочетания политики и 

инфраструктурных инвестиций: экономическая жизнеспособность 

биораслагаемых решений существенно повышается при одновременном 

развитии раздельного сбора, промышленного компостирования и внедрении 

стандартов качества материалов. Без такого сочетания сценарии с 

положительной NPV остаются ограниченными в масштабе, что подтверждается 

эмпирическими и моделируемыми результатами в литературе по биопластикам и 

управлению отходами [8–11]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоговый анализ поставленной цели и решённых задач подтверждает, что 

биоразлагаемые полимеры представляют собой многоаспектный инструмент в 

рамках перехода к экономике замкнутого цикла, обладая как значительным 

потенциалом, так и очевидными ограничениями. Цель работы — 

систематизировать знания о природе, свойствах и практическом применении 

биораслагаемых полимеров и оценить их соответствие принципам замкнутых 

материальных потоков — была достигнута путём поэтапного рассмотрения 

терминологии и классификаций, молекулярных механизмов распада, технологий 

производства, методик оценки жизненного цикла, моделей интеграции в 

циркулярную экономику, регуляторных барьеров и практических кейсов. 

Решённые задачи позволили выявить ключевые выводы, которые кратко 

обобщены ниже. 

Первое: чёткое разграничение терминов и единая классификация имеют 

критическое значение для корректных научных и практических решений. Первая 

глава показала, что отсутствие единых определений и различия между 

биоразлагаемостью и биобазированностью приводят к несопоставимости 

результатов и создают риски «зеленого камуфляжа» при маркировке продукции. 

Для поддержки замкнутых моделей необходимы согласованные стандарты, 

позволяющие дифференцировать материалы по их свойствам и уместности для 

тех или иных потоков обращения. 

Второе: молекулярная структура и механизм биодеградации определяют 

применимость материала к конкретным сценариям утилизации. Вторая глава 

иллюстрировала, что скорость и путь распада зависят от химических факторов и 

условий окружающей среды; многие материалы, заявленные как 

биораслагаемые, требуют специализированных условий (например, 

промышленных компостных установок) и не распадаются быстро в природных 

водных или морских условиях. Следовательно, технологическая инфраструктура 
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играет первостепенную роль в реализации экологических преимуществ 

биополимеров. 

Третье: выбор сырья и технологий производства влияет на общую 

устойчивость решения. Третья глава показала, что биобазированное сырьё не 

всегда обеспечивает снижение экологической нагрузки, если его производство 

связано с высокими затратами ресурсов или конкуренцией с продовольственной 

сферой. Оценка в рамках полной жизненной цепи необходима для выявления 

реального экологического выигрыша и экономической целесообразности. 

Четвёртое: методики оценки биоразлагаемости и LCA являются 

краеугольными инструментами для принятия решений, но требуют 

гармонизации и прозрачности допущений. Четвёртая глава продемонстрировала, 

что различия в предположениях о сценариях утилизации и исходных данных 

могут приводить к диаметрально противоположным выводам, поэтому 

стандартизированные подходы к LCA и тестированию биодеградации 

необходимы для сравнимости и надёжности оценок. 

Пятое: интеграция биораслагаемых материалов в экономику замкнутого 

цикла возможна при одновременном развитии инфраструктуры, корректном 

дизайне продуктов и адекватной политике стимулирования. Пятая и шестая 

главы указывают, что без внедрения систем сбора и компостирования, чёткой 

маркировки и экономических стимулов риски смешения потоков и ухудшения 

перерабатываемости традиционных пластмасс остаются высокими. 

Шестое: экономическое и экологическое обоснование внедрения зависит 

от сочетания технологических, институциональных и поведенческих факторов. 

Седьмая глава показала, что при благоприятных условиях (доступность 

локальной инфраструктуры, оптимизация поставок сырья, массовое внедрение) 

биораслагаемые материалы могут снизить экологический след и сократить 

расходы на обработку отходов. Однако в отсутствии такой среды преимущества 

уменьшаются и в ряде случаев могут быть нивелированы дополнительными 

затратами и побочными эффектами. 
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В целом результаты показывают, что биораслагаемые полимеры не 

являются универсальным решением проблемы пластиковых отходов, но при 

грамотной интеграции в циркулярную экономику и наличии необходимых 

инфраструктурных и регуляторных условий они способны играть важную роль в 

редизайне материальных потоков и сокращении экологической нагрузки. 

Практическое значение работы заключается в формировании системного подхода 

к оценке и внедрению биополимеров: комбинация технической экспертизы, 

согласованных методик оценки, политики стимулирования и развития 

инфраструктуры позволит минимизировать риски и максимизировать вклад 

таких материалов в устойчивое управление ресурсами. Для дальнейших 

практических шагов необходимо развивать согласованные стандарты 

тестирования, инвестировать в локальную инфраструктуру компостирования и 

переработки, а также проводить пилотные проекты, интегрирующие 

производителей, муниципалитеты и научное сообщество для апробации 

сценариев замкнутого цикла. 
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