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Исследования, посвящённые изучению загрязнения наземных экосистем пластиком, активизировались  
в последние 10–15 лет: спрогнозирован экспоненциальный рост накопления полимерных отходов в окружающей 
среде (ОС), установлена опасность микропластика для биосферы и здоровья человека, предложен переход на эко-
номику замкнутого цикла. Анализ современных литературных данных свидетельствует об отсутствии информации 
о максимально допустимой нагрузке полимерного загрязнения на биосферу, экосистемы, ландшафты. По данным 
официальной мировой статистики вовлечение в ресурсооборот использованных изделий из полимерных соединений 
крайне незначительно. В настоящее время осуществляется поиск оптимальных решений для сохранения природных 
ресурсов и уменьшения экологических последствий применения полимерных изделий. Перспективным направле-
нием является реализация принципа «Reduce, Reuse, Recycle» – это предотвращение прямого попадания пластмасс 
в ОС, повторное использование и переработка полимерных отходов, выбор в пользу приобретения товаров в много-
разовой таре. Необходимо незамедлительно снижать нагрузку полимерных микрочастиц на биоту и стимулировать 
изменения в технических, психологических и экономических механизмах обращения с полимерными отходами.

Ключевые слова: полимерные изделия, полимерная упаковка, пластик, микропластик, нерациональное 
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The period of introduction of plastic into mass production was too short for a comprehensive assessment of the envi-
ronmental consequences of its use. Мore recently, the research of plastic pollution of terrestrial ecosystems has expanded. 
Scientists have predicted an exponential increase in the accumulation of polymer waste in the environment, established 
the danger of microplastics for the biosphere and human health, and proposed a transition to a circular economy. The 
spread of microplastics around the world has become an avalanche. The need for measures to protect the population 
from unsafe use of polymer products was found. The analysis of modern literary sources indicates a lack of information: 
1) What is the maximum permissible load of polymer pollution on the biosphere, ecosystems, and landscapes? 2) How 
much macro- and microplastics is concentrated in each region? 3) How quickly does microplastics grow and from what 
sources?According to official world statistics, the involvement of used products from polymer compounds in the resource 
turnover is extremely insignificant. Currently, the search for optimal solutions to preserve natural resources and reduce 
the environmental consequences of the use of polymer packaging is being carried out. A promising direction is the imple-
mentation of principle “Reduce, Reuse, Recycle”. This is the prevention of direct entry of plastics into the environment, 
the reuse and recycling of polymer waste, the choice in favor of purchasing goods in reusable containers. It is necessary to 
immediately reduce load of polymer microparticles on biota and keen to stimulate changes in the technical, psychological 
and economic mechanisms of handling polymer waste.
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Прошло более 150 лет с того времени, когда 
изобретатель А. Паркс на Лондонской между-
народной выставке 1862 г. представил первый 
пластификатор. Следует отметить, что период 
внедрения пластика в массовое производство 
оказался слишком коротким для всесторон-
ней оценки экологических последствий от его 
использования. В результате искусственные 
пластические массы очень быстро оказались 
материалом тысячи применений [1]. Со вре-
мён пластиковой революции во всём мире 
было произведено 6,3 млрд т пластиковы х 
отходов [2, 3]. В 2018 г. мировое производ-
ство пластиковой продукции составило более  
360 млн т. При нынешней тенденции произ-
водства и обращения с полимерными отходами 
к 2050 г. в окружающей среде (ОС) по всему 
миру будет размещено около 12 млрд т пла-
стика [3]. Сегодня синтетические полимеры –  
незаменимый ресурс для многих секторов 
экономики. Пластик изменил мировую эко-
номику и быт. Но его главным недостатком 
оказалось нерациональное использование 
и безответственное обращение с отходами. 
Последнее десятилетие – начало мирового 
кризиса пластикового загрязнения, в течение 
которого мировая общественность предприни-
мает попытки противодействия этой масштаб-
ной экологической проблеме. Под угрозой не 
только биота, но и здоровье всего человечества.

Целью статьи является исследование 
накопления полимерных материалов в при-
родной среде, достигшего глобального уровня,  
а также оценка опасности микропластика для 
биосферы и здоровья человека и неизбежный 
переход современной экономики на замкну-
тый цикл.

Глобальное загрязнение 
микропластиком

Первые научные сведения о глобальном 
пластиковом загрязнении представлены в 
1972 г. [4]. Была обнаружена способность 
микропластика поглощать и переносить по 
пищевой цепи загрязняющие вещества из 
водной среды [5]. В ноябре 1994 г. вступила 
в силу Конвенция ООН по морскому праву 
(ЮНКЛОС), а на шестой встрече Открытого 
процесса неофициальных консультаций ООН 
по вопросам Мирового океана и морского 
права, состоявшейся в 2005 г., был рассмотрен 
вопрос «морского мусора» [6]. Измерение 
количества дрейфующего пластика в поверх-
ностных водах позволило открыть «Большое 
тихоокеанское мусорное пятно», или «Вос-

точный мусорный континент» – область между 
Евразией и Северной Америкой [7].

Мельчайшие кусочки пластика, синтети-
ческих волокон, пластиковых шариков в на- 
стоящее время обнаружены повсюду – от 
песчаных пляжей Флориды до арктического 
морского льда, от полей фермы до городского 
воздуха [8]. Теперь наука должна ответить 
на вопрос: способна ли биосфера принять на 
себя огромное количество нового, чужеродного 
материала?

Полимерная упаковка в конце стадии 
эксплуатации подвергается физическому 
воздействию, что приводит к механической 
деструкции на более мелкие фрагменты. Затем 
происходит химическое расщепление фраг-
ментированного пластика: под воздействием 
температуры, влаги, УФ-излучения и ми- 
нерализации пластик подвергается гидро-
лизу, фотолизу и микробиологическим 
окислительно-восстановительным процессам. 
Так полимерные изделия становятся микро-
пластиком – микрочастицами пластика разме-
ром менее 5 мм. Физические и динамические 
свойства микрочастиц способствуют переносу 
микропластика на дальние расстояния [12].

Микропластик подразделяют на:
– первичный – пластиковые гранулы, 

или пеллеты, применяющиеся в качестве 
сырья для изготовления пластиковых листов 
и готовых изделий, а также микрогранулы 
(микросферы, наносферы, микрокапсулы, на-
нокапсулы, микрошарики), применяющиеся 
в косметической промышленности [11];

– вторичный – образовавшийся в ре-
зультате разложения предметов и крупных 
пластиковых обломков.

Со временем микропластик распадается 
до нанопластика – частиц размером менее  
1 мкм [5]. Среди изученных форм полимерных 
загрязнителей обнаружены наноразмерные 
частицы величиной с человеческий эритроцит 
(11 мкм в диаметре) [13]. Чем меньше поли-
мерные частицы, тем большее влияние они 
оказывают на биоту. Негативное воздействие 
микро- и нанопластика на живые организмы 
разделяется на: 1) физическое – за счёт про-
никновения в организм в процессе дыхания  
и проглатывания; 2) химическое – путём воз-
действия загрязняющих веществ, абсорби-
руемых поверхностью микропластика [7, 13].

В 2012 г. исследователи из Нью-Йоркского 
университета и The 5 Gyres Institute – лидера 
глобального движения против пластикового 
загрязнения – обнаружили высокие концен-
трации микропластика в озёрах Северной 
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Америки [14]. В 2019 г. была опубликована 
первая работа по изучению влияния микро-
пластика на брюхоногих моллюсков, обитаю-
щих в пресноводных экосистемах Западной 
Африки [15]. Исследования, проведённые  
в Европе и Северной Америке, показывают, что 
огромное количество микроволокна попадает 
на сельскохозяйственные угодья в результате 
применения осадка сточных вод [16]. В резуль-
тате применения пластиковой плёнки в сель-
ском хозяйстве в Китае на 1 га пахотных земель 
приходится 260 кг пластиковых отходов [17].

Исследования по атмосферному переносу 
и осаждению микропластика отсутствуют за 
исключением двух мегаполисов: г. Парижа 
(Франция) и г. Дунгуань (Китай) [18–20]. 
В 2014 г. группа учёных из Парижского уни-
верситета провела исследование атмосферных 
осадков. Было установлено, что за сутки выпа-
дает более 118 частиц микроволокна длиной от 
100 мкм до 5 мм. Исследуя результаты, учёные 
пришли к выводу, что в вопросе загрязнения 
микропластиком особое внимание должно 
уделяться синтетическим изделиям [10, 19].

Программа Комиссии ООН по воздуху 
Европы (International Cooperative Programme 
on Effects of Air Pollutionon on Natural Vegeta-
tion and Crops, http://icpvegetation.ceh.ac.uk/),  
в рамках Convention on Long-Range Trans-
boundary Air Pollution (LRTAP) проводит пилот-
ное исследование использования мхов в качестве 
потенциальных биомониторов выпадения и 
атмосферного переноса микроволокон. Боль-
шой вклад в разработку этого метода вложили 
участники программы ICP Vegetation, детально 
изучившие траектории воздушных масс и дока-
завшие, что микропластик может перемещаться 
в отдалённые, малонаселённые районы посред-
ством атмосферного переноса [18, 19].

Анализ современных литературных ис-
точников свидетельствует об отсутствии сле-
дующей информации:

– Какое количество макро- и микропла-
стика сосредоточено в каждом регионе?

– С какой скоростью увеличивается кон-
центрация микропластика и за счёт каких ис-
точников?

– Какова максимально допустимая на-
грузка полимерного загрязнения на биосферу, 
экосистемы, ландшафты?

Нерациональное обращение 
с твёрдыми коммунальными отходами

Стратегия развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию от-

ходов, в том числе твёрдых коммунальных от-
ходов (ТКО), на период до 2030 г. в России раз-
работана с применением мирового принципа 
«трёх R» – Reduce, Reuse, Recycle (сокраще-
ние, повторное использование, переработка). 
Вводятся новые механизмы обращения с ТКО. 
Захоронение на полигонах признано экономи-
чески неэффективным и нерациональным ме-
тодом обращения с ТКО. Исследования, про-
ведённые Министерством природных ресурсов 
и экологии РФ в 2018 г., свидетельствуют  
о том, что за период 2010–2018 гг. количество 
ежегодно образующихся отходов увеличилось 
с 3735,0 млн т до 7266,1 млн т, т. е. на 94,5%. 
Количество отходов, направленных на захороне-
ние, увеличилось с 593,0 млн т до 1 029,2 млн т,  
или на 73,5%[21]. Крайне нерационально 
использовать земельные ресурсы в качестве 
территорий для захоронения отходов: дегра-
дированные земли требуют длительного и вы- 
сокозатратного восстановления до уровня 
нормальных экосистем, а негативное воздей-
ствие распространяется на различные компо-
ненты ОС далеко за пределы полигонов ТБО. 
Лёгкость производства полимеров приводит  
к появлению дешёвых товаров, 90% которых 
используется однократно [9, 22]. Не смотря 
на то, что размещение отходов и эксплуатация 
полигонов ТБО являются проблемой во всём 
мире, территориальные схемы обращения  
с отходами субъектов РФ содержат прогноз-
ные показатели по росту образования отходов 
[23]. Возможно, это связано с высоким уров-
нем неопределённости исходной информации 
при составлении территориальных схем [24].

В местах санкционированного размеще-
ния отходов пластик стремительно накаплива-
ется, прессуется. Пластмассы на основе нефти, 
такие как полиэтилентерефталат и другие, не 
подвергаются биоразложению, а некоторым 
для распада требуется более 400 лет [3]. Под 
воздействием осадков захоронённый пластик 
выделяет токсичный фильтрат (leachate). За-
грязнение почвы и водных источников проис-
ходит в результате миграции с территории дей-
ствующих и рекультивированных полигонов 
(свалок) химических веществ, содержащихся 
в фильтрате ТКО, в поверхностные и грунто-
вые воды. В литературе приводятся различные 
данные относительно токсичности фильтрата, 
образующегося под влиянием атмосферных 
воздействий на пластик [25].

В состав некоторых видов пластмасс (по-
ливинилхлорид, полиуретан, поликарбонат  
и полистирол) для улучшения потребитель-
ских качеств товаров в процессе производства 
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добавляют бисфенол А и фталаты. Эти химиче-
ские вещества перемещаются по пищевым це-
пям и могут разрушать эндокринную систему 
человека. Так, например, отходы полистирола 
(далее – ПС) оказывают негативное воздей-
ствие на ОС двумя способами:

1) химически, когда мономеры, пластифи-
каторы и другие опасные добавки вымываются 
из полистирольных изделий;

2) физически, когда товар, потерявший 
свои потребительские свойства, распадается 
в ОС на микропластик.

В 2012 г. в мире было произведено около 
32,7 млн т ПС [26]. Когда изделия из ПС под-
вергаются воздействию широкого спектра 
факторов, возникает риск загрязнения ОС 
токсическими веществами. Канцерогенный 
потенциал стирола изучается Международ-
ным агентством по исследованию рака (IARC)  
с 1978 г. [27].

Бытовые изделия из ПС часто используют-
ся в контакте с пищевыми продуктами, в том 
числе и с жирами. Пищу нередко разогре-
вают в микроволновых печах в контейнерах 
из ПС; ёмкости из ПС часто используют для 
употребления горячих продуктов и напитков. 
Разогрев еды в контейнерах из ПС и сжигание 
изделий из ПС крайне опасны. Все реакции, 
которым подвергаются стирол и его гомоло-
ги, несут потенциальную угрозу здоровью 
и жизни людей. Вдыхание его паров грозит 
многочисленными острыми и хроническими 
заболеваниями [28].

Полимеры будущего

Новый период в исследованиях поли-
мерных материалов посвящён разработке 
безопасного для здоровья человека биоразла-
гаемого пластика [29]. Интерес представляет 
биоразлагаемый полимер полилактид (ПЛА). 
Молочную кислоту, используемую для полу-
чения ПЛА, получают ферментацией углево-
дов растительного происхождения, а именно, 
гидролизатов сахарозы и крахмала [30]. Одни 
авторы считают, что при производстве ПЛА 
выбрасывается вдвое меньше углекислого 
газа, чем при производстве полимеров на 
основе нефти [31], по мнению других – при 
производстве биопластика образуется боль-
шее количество загрязняющих веществ из-за 
удобрений и пестицидов, применяемых для 
выращивания исходного сырья. Так, по мне-
нию аналитика Российской сферы обращения 
с отходами: «Выращивать огромные объёмы 
сельскохозяйственных культур, чтобы пре-

вратить их в одноразовые предметы, – значит 
совершенно нерационально использовать 
ресурсы планеты» [32].

Развитие производства биоразлагаемых 
полимеров и изучение новых способов обра-
щения с полимерными отходами способствует 
решению проблемы нерационального исполь-
зования топливно-энергетических ресурсов 
для производства одноразового пластика. 
Отходы бытовой продукции и упаковки из 
полимерных соединений являются вторичным 
материальным ресурсом, ликвидным товаром. 
Но пока во всём мире вовлечение в ресурсообо-
рот использованных изделий из полимерных 
соединений крайне незначительно. Ежегодно 
безвозвратно выходит из хозяйственного обо-
рота не менее 2 млн т полимерных материалов 
[33–35]. Процесс производства и потребления 
пластиковой упаковки в основном линейный 
и представляет собой цепочку: «ресурсы–то-
вары–отходы» [2, 36], главным недостатком 
которой является то, что время в стадии отхода 
является самой длинной частью жизненного 
цикла изделия.

Заключение

В исследовании пластикового загрязнения 
в последние 10–15 лет спрогнозирован экспо-
ненциальный рост накопления полимерных 
отходов в ОС; установлена опасность микро-
пластика для биосферы и здоровья человека. 
В качестве решения проблемы пластикового 
загрязнения предложен переход на экономику 
замкнутого цикла; отмечена необходимость 
мер по защите населения от небезопасного 
использования полимерных изделий.

Реализация принципа «Reduce, Reuse, 
Recycle» способствует сохранению природных 
ресурсов и уменьшению экологических по-
следствий применения твёрдых полимерных 
изделий.

Остановить распостранение микропласти-
ка по миру уже нельзя. Этот процесс приобрёл 
лавинообразный характер. Но можно снизить 
нагрузку полимерных микрочастиц на биоту, 
если немедленно начать изменения в техниче-
ских, психологических и экономических меха-
низмах обращения с полимерными отходами.

Авторы выражают глубокую благодарность 
за профессиональное консультирование при 
написании работы М.В. Фронтасьевой, совет-
нику директора по прикладным исследованиям  
и инновациям Лаборатории нейтронной физики 
имени И.М. Франка Объединённого института 
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ядерных исследований в Дубне (www.jinr.ru), 
доценту кафедры химии, новых технологий  
и материалов Международного университета 
природы, общества и человека «Дубна», Коор-
динатору Программы ООН по воздуху Европы 
(UNECE ICP Vegetation, moss surveys).

Статья подготовлена по теме Государ-
ственного задания № 0148-2019-0007 «Оценка 
физико-географических, гидрологических и био-
тических изменений окружающей среды и их 
последствий для создания основ устойчивого 
природопользования».
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