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Объем мусора и пластмасс, загрязняющих 
океан, стремительно растет.

По прогнозам, если не будут приняты конструктивные 
меры, то к 2040 году объем отходов пластмасс, сбрасываемых 
в водные экосистемы, увеличится почти в три раза.  Масштаб 
загрязнения и стремительно увеличивающийся объем морского 
мусора и пластмасс ставят под угрозу здоровое состояния всех 
океанов и морей мира. Сегодня пластмассы, включая микрочастицы 
пластмасс, встречаются повсюду. Они являются атрибутом 
«антропоцена» – современной геологической эпохи – и становятся 
частью палеонтологической летописи Земли. Новая среда обитания 
морских микроорганизмов – «пластисфера» – получила свое 
название от пластмасс.

Несмотря на предпринимаемые усилия и действующие инициативы, 
объем пластмасс в океане, по оценкам, составляет примерно 75-199 
млн тонн. Оценки глобального объема отходов пластмасс, ежегодно 
попадающих в океан из источников на суше, разнятся в зависимости 
от используемых подходов. По прогнозам, при инерционном 
сценарии и в отсутствие принятия должных мер объем отходов 
пластмасс, попадающих в водные экосистемы, может почти 
утроиться – с 9-14 млн тонн в год в 2016 году до 23-37 млн тонн в год 
к 2040 году. При использовании другого подхода, по прогнозам, этот 
объем увеличится примерно вдвое – с 19-23 млн тонн в год в 2016 
году до 53 млн тонн в год к 2030 году.

Морской мусор и пластмассы представляют 
серьезную угрозу для всех морских видов, а 
также оказывают воздействие на климат.

Пластмассы представляют собой самую крупную, самую вредную 
и самую стойкую фракцию морского мусора, на долю которой 
приходится не менее 85 процентов от общего объема отходов 
в морской среде. Они могут приводить к смерти или вызывать 
смертельные заболевания у китов, тюленей, черепах, птиц и рыб, 
а также беспозвоночных, таких как двустворчатые моллюски, 
планктон, черви и кораллы. К последствиям относятся: запутывание, 
голодная смерть, утопление, разрыв внутренних тканей, удушье, 
кислородная и солнечная недостаточность, физиологический и 
токсикологический стресс.

Из-за воздействия на планктон и первичную продукцию в морских, 
пресноводных и наземных системах пластмассы могут также 
вносить изменения в глобальный круговорот углерода. Морские 
экосистемы, особенно мангровые леса, морские травы, кораллы и 
соленые болота, играют важную роль в поглощении углерода. Чем 
больший ущерб мы наносим океанам и прибрежным районам, тем 
сложнее этим экосистемам компенсировать неблагоприятные 
последствия изменения климата и сохранять устойчивость к ним.

Когда пластмассы распадаются в морской среде, они переносят 
микрочастицы пластмасс, синтетические и целлюлозные 
микроволокна, токсичные химические вещества, металлы и 
микрозагрязнители в воды и отложения и в конечном итоге в 
морские пищевые цепи.

Микрочастицы пластмасс являются переносчиками патогенных 
организмов, опасных для человека, рыб и рыбных запасов в 
объектах аквакультуры. Когда микрочастицы пластмасс попадают в 
организм, они могут вызывать изменения в экспрессии генов и белка, 
воспаление, нарушение пищевого поведения, снижение роста, 
изменения в развитии мозга, замедление фильтрации и дыхания. 
Они могут нарушать репродуктивный цикл и выживаемость 
морских организмов и подрывать способность ключевых видов и 
экологических «инженеров» образовывать рифы или отложения, 
подвергшиеся биотурбации.

Здоровье и благополучие человека находятся 
под угрозой.

Угроза здоровью и благополучию человека возникает в результате 
открытого сжигания отходов пластмасс, употребления в пищу 
морепродуктов, загрязненных пластмассами, воздействия 
патогенных бактерий, переносимых на пластмассах, и 
выщелачивания в прибрежные воды веществ, представляющих 
опасность. Высвобождение химических веществ, связанных с 
пластмассами, в результате выщелачивания в морскую среду 
привлекает все больше внимания, поскольку некоторые из этих 
веществ вызывают беспокойство или обладают нарушающими 
работу эндокринной системы свойствами.

Микрочастицы пластмасс могут попадать в организм человека 
при вдыхании и через кожу и накапливаться в органах, включая 
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неконтролируемых и нерегулируемых потоков отходов, были 
сброшены или оставлены и попали в окружающую среду, в том числе в 
море. Микрочастицы пластмасс могут попадать в океаны из-за распада 
более крупных изделий из пластмассы, посредством свалочного 
фильтрата, осадка из систем очистки сточных вод, переносимых по 
воздуху частиц (например, в результате износа шин и других изделий, 
содержащих пластмассы), стоков с сельскохозяйственных площадей, 
разрушения судов и случайных потерь грузов в море. Экстремальные 
природные явления, например наводнения, ураганы и цунами, могут 
смывать большое количество мусора в океаны из прибрежных районов 
и мест скопления мусора с берегов и устьев рек и береговых линий. 
Учитывая, что совокупный объем мирового производства пластмасс 
за период с 1950 по 2050 год, по прогнозам, достигнет 34 000 млн 
тонн, необходимо срочно сократить объем мирового производства 
пластмасс и поступления их отходов в окружающую среду.

Перемещение и накопление морского мусора 
и пластмасс продолжается десятилетиями.

Перемещение морского мусора и пластмасс с берега в море и наоборот 
происходит из-за океанических приливов и отливов, течений, волн и 
ветра, при этом плавающие на поверхности пластмассы скапливаются 
в районе замкнутых круговых течений океана, а тонущие предметы 
скапливаются в глубоководных районах, дельтах рек, мангровых 
зарослях и на грязевых отмелях. Между потерями на суше и накоплением 
в морской среде и глубоководных отложениях может проходить 
много времени. Более половины объема пластмасс, обнаруженных в 
некоторых замкнутых круговых течениях, было произведено в 1990-х 
годах и ранее.

В настоящее время растет число «горячих точек», подверженных 
риску долгосрочных и крупномасштабных последствий для 
функционирования экосистем и здоровья человека. Средиземное море 
– из-за его замкнутого характера скапливаются большие объемы мусора, 
который представляет опасность для миллионов людей; Северный 
Ледовитый океан – из-за попадания пластмасс в морские пищевые цепи 
может быть нанесен ущерб его первозданной природе и причинен 
вред уникальным видам и коренным народам; регион Восточной и 
Юго-Восточной Азии – значительные объемы нерегулируемых отходов 
расположены вблизи от густонаселенных районов, жители которых в 
значительной мере зависят от океана.

Технический прогресс и развитие гражданской 
науки способствуют обнаружению морского 
мусора и отходов пластмасс, но исследования 
проводятся нерегулярно.

Отмечается значительный прогресс в области эффективных и доступных 
систем глобального наблюдения и съемки, а также протоколов 
обнаружения и определения количества мусора и микрочастиц 
пластмасс в физических и биотических образцах. Тем не менее, ученые 
продолжают выражать обеспокоенность в связи с нерепрезентативным 
характером выборок при определении абсолютных объемов 
микрочастиц пластмасс, обнаруженных в различных местах обитания, 
ввиду высокой изменчивости физических и химических свойств 
и необходимости большей согласованности между различными 
платформами и инструментами для отбора проб и наблюдения. В 
настоящее время существует 15 основных программ оперативного 
мониторинга, связанных с координацией деятельности в области 
морского мусора, системами сбора данных и крупномасштабными 
инициативами по созданию хранилищ данных и порталов, однако 
данные и информация из этих источников в основном не связаны 
между собой. Наряду с этими программами существуют процессы 
разработки показателей и мероприятия по сбору исходных 
данных, поддержку которым оказывает все большее число сетей, 

плаценту. Попадание микрочастиц пластмасс в организм человека 
в результате употребления морепродуктов, вероятно, представляет 
серьезную угрозу для населения прибрежных районов и коренных 
общин, для которых морские виды являются основным источником 
пищи. Связь между воздействием химических веществ, имеющим 
отношение к пластмассам в морской среде, и здоровьем человека 
не установлена. Однако некоторые из этих химических веществ 
вызывают серьезные последствия для здоровья, особенно женщин.

Пластмассы, попадающие в морскую среду, оказывают масштабное 
воздействие на общество и благополучие человека. Из-за них люди 
могут отказываться от посещения пляжей и морских побережий, 
физической активности, социального взаимодействия, улучшения 
общего физического и психического состояния и связанных 
с ними преимуществ. Осознание того, что «харизматичные» 
морские животные, такие как морские черепахи, киты, дельфины 
и многие морские птицы, находятся под угрозой, может повлиять 
на психическое здоровье людей. Для определенных общин эти 
животные представляют культурную ценность. В средствах массовой 
информации часто публикуются снимки или описание китов и 
морских птиц, чьи желудки заполнены фрагментами пластмасс, что 
может вызывать сильную эмоциональную реакцию у людей.

Существуют скрытые издержки для мировой 
экономики.

Морской мусор и пластмассы представляют серьезную угрозу для 
средств к существованию населения прибрежных районов, а также 
для судоходства и портовых операций. Экономические издержки, 
связанные с загрязнением океана пластмассами и последствиями 
для туризма, рыболовства и аквакультуры, а также другие затраты, 
например на мероприятия по очистке, в 2018 году в глобальном 
масштабе оценивались, по меньшей мере, в 6-19 млрд долл. США. Если 
правительства потребуют от предприятий компенсировать затраты 
на обращение с отходами, то, по прогнозам, при ожидаемых объемах 
сбрасываемых в океаны отходов и их утилизируемости ежегодный 
финансовый риск для них может составить 100 млрд долл. США к 2040 
году. Для сравнения, мировой оборот рынка пластмасс в 2020 году 
оценивался примерно в 580 млрд долл. США, в то время как утрата 
морского природного капитала в денежном выражении оценивается в 
2500 млрд долл. США в год.

Морской мусор и пластмассы являются 
факторами увеличения угрозы.

Ввиду многочисленных рисков с «эффектом домино», вызванных 
пластмассами в морской среде, они становятся факторами увеличения 
угрозы. В совокупности с другими факторами, вызывающими стресс, 
такими как изменение климата и чрезмерная эксплуатация морских 
ресурсов, они наносят гораздо больший ущерб, чем самостоятельно. 
Изменение среды обитания в ключевых прибрежных экосистемах по 
причине прямого воздействия морского мусора и пластмасс влияет на 
местное производство продуктов питания и повреждает прибрежные 
сооружения, что приводит к широкомасштабным и непредсказуемым 
последствиям, включая снижение жизнестойкости к экстремальным 
погодным явлениям и изменение климата в прибрежных районах. 
Поэтому риски, связанные с морским мусором и пластмассами, 
необходимо оценивать в совокупности с другими рисками.

Основные источники морского мусора и 
пластмасс находятся на суше.

Примерно 7000 млн тонн из около 9200 млн тонн общего 
объема пластмасс, произведенных в период с 1950 по 2017 год, 
превратились в отходы пластмасс, три четверти которых были 
выброшены и поступили на полигоны захоронения, стали частью 
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отказ от различных одноразовых изделий из пластмасс; фискальные 
рычаги, такие как налоги, сборы и платежи; системы возврата 
залога; системы расширенной ответственности производителей; 
системы платных разрешений; прекращение субсидирования 
производств, причиняющих ущерб окружающей среде; инновации 
в области «зеленой» химии в интересах создания более безопасных 
альтернативных полимеров; инициативы по изменению привычек 
потребителей; сокращение объемов производства первичных 
пластмасс с помощью таких экологичных разработок и моделей 
обслуживания, которые позволят использовать продукцию повторно.

Прогресс отмечается на всех уровнях, 
и ожидается принятие потенциального 
глобального договора.

Растущее число мероприятий на глобальном, региональном и 
национальном уровнях способствуют мобилизации мирового 
сообщества с целью окончательного разрешения проблемы 
загрязнения морской среды мусором и пластмассами.

Города, муниципалитеты и крупные предприятия сокращают объем 
поставляемых на полигоны захоронения отходов; под влиянием 
растущего общественного давления внедряется все больше мер 
регулирования; наблюдается всплеск деятельности активистов на 
местном уровне и органов местного самоуправления, включая вывоз 
мусора, утилизацию пластмасс и коллективные уборки. Однако 
текущее положение дел представляет собой совокупность крайне 
разнообразных хозяйственных методов, национальных нормативных и 
добровольных механизмов.

В настоящее время имеется ряд международных обязательств по 
сокращению объемов морского мусора и отходов пластмасс, в 
частности поступающих из источников на суше, а также несколько 
применимых международных соглашений и документов, имеющих 
рекомендательный характер, касающихся торговли пластмассами 
или сокращения воздействия на морскую флору и фауну. Однако 
ни один из международных документов, принятых с 2000 года, 
не предусматривает глобальной, обязательной, конкретной и 
измеримой задачи по сокращению загрязнения пластмассами. В 
связи с этим многие правительства, а также коммерческие субъекты и 
гражданское общество призывают к принятию глобального документа, 
регулирующего загрязнение морской среды мусором и пластмассами.

проектов гражданской науки и процессов с широким участием во 
всем мире.

Менее 10 процентов пластмасс утилизируются, 
а объемы выбросов парниковых газов, 
связанных с пластмассами, значительны, хотя 
появляются определенные решения.

За последние сорок лет мировое производство пластмасс увеличилось 
более чем в четыре раза, а оборот мирового рынка пластмасс в 2020 
году оценивался примерно в 580 млрд долл. США. В то же время, 
согласно оценкам, при инерционном сценарии глобальные затраты на 
обращение с твердыми коммунально-бытовыми отходами вырастут с 38 
млрд долл. США в 2019 году до 61 млрд долл. США в 2040 году. Выбросы 
парниковых газов в результате производства, утилизации и удаления 
пластмасс, произведенных из ископаемого топлива, по прогнозам, 
увеличатся примерно до 2,1 гигатонн эквивалента углекислого газа 
к 2040 году, что составляет 19 процентов от глобального бюджета 
углерода. Согласно другому подходу, объем выбросов парниковых 
газов, связанных с пластмассами, в 2015 году оценивался в 1,7 гигатонн 
эквивалента углекислого газа и, по прогнозам, к 2050 году он увеличится 
примерно до 6,5 гигатонн эквивалента углекислого газа, что составляет 
15 процентов от глобального углеродного бюджета.

Основной проблемой является низкий уровень утилизации пластмасс, 
который в настоящее время составляет менее 10 процентов. Миллионы 
тонн отходов пластмасс безвозвратно поступают в окружающую среду, а 
иногда транспортируются за тысячи километров в места, где их обычно 
сжигают или сбрасывают. По оценкам, ежегодные убытки, связанные 
с одними только отходами упаковочных материалов, составляют 80-
120 млрд долл. США. Пластмассы с маркировкой «биоразлагаемые» 
представляют собой еще одну проблему, поскольку для их разложения 
в океане могут потребоваться годы, и их отходы могут представлять 
такие же риски для людей, биоразнообразия и функционирования 
экосистем, как и обыкновенные пластмассы.

Не существует единого универсального решения, которое бы позволило 
сократить объемы пластмасс, поступающих в океаны. Необходимо 
принятие множественных взаимоусиливающих системных мер как 
на ранних, так и на поздних этапах производства и использования 
пластмасс. Такие меры уже принимаются. К ним относятся: меры по 
обеспечению многооборотного использования пластмасс; поэтапный 
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6 Проблема загрязнения и ее решение:

ВВЕДЕНИЕ

Рис. 1: Мировое производство пластмасс, накопление и будущие 
тенденции

 Млн тонн

По-прежнему используется 

(9200 млн тонн)

1950-2017 

Год

Совокупный
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Смола и волокна 

Выброшено 

Утилизировано

Сожжено 
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400
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Источники: UNEP (2021), адаптировано из работы Geyer (2020), Jambeck et al. (2018) и PlasticsEurope (2019); Geyer (2020)

(700 млн тонн)

(1000 млн тонн)

(5300 млн тонн)

(2900 млн тонн)

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал»

Морской мусор и пластмассы накапливаются в Мировом океане 
беспрецедентными темпами. Объем пластмасс, содержащихся в 
океанах в настоящее время, оценивается в 75-199 млн тонн1(Jang 
et al. 2015; Ocean Conservancy and McKinsey Centre for Business 
and Environment 2015; Law 2017; IRP 2019; Lebreton et al. 2019; 
Borrelle et al. 2020; Lau et al. 2020; The Pew Charitable Trusts and 
SYSTEMIQ 2020). Отходы пластмасс встречаются в морских 
донных отложениях, на пляжах и во многих других местах по 
всему миру. Таким образом, отходы пластмасс становятся частью 
палеонтологической летописи Земли и являются атрибутом 
«антропоцена» – современной геологической эпохи. Новая 
среда обитания морских микроорганизмов получила название 
«пластисфера» (Amaral-Zettler et al. 2020).

Мусор попадает в океаны прямыми и косвенными путями, в 
том числе с суши, из рек и атмосферы. В основном пластмассы 
попадают в океан из следующих источников: нерегулируемые 
поступления отходов с суши, отток очищенных и неочищенных 
сточных вод, износ изделий из пластмасс, включая текстиль и 
автомобильные шины, стоки с суши, поступление пластмасс, 
используемых в сельском хозяйстве, и прямое загрязнение 
объектами морской отрасли (Geyer 2020).

Морской мусор, включая пластмассы и микрочастицы пластмасс, 
оказывает пагубное воздействие на морские виды и экосистемы. 
Кроме того, микрочастицы пластмасс в этих экосистемах 
представляют потенциальный риск для здоровья человека, 
например, при потреблении морепродуктов. В зависимости от 
типа, размера и места нахождения морской мусор и пластмассы 
могут становиться причиной смерти или вызвать смертельные 
заболевания у морских видов в результате запутывания, 
удушения, проглатывания и воздействия химических веществ, 
связанных с пластмассами (Aliani and Molcard 2003; Rochman et 
al. 2016; Alomar and Deudero 2017; Franco-Trecu et al. 2017; Lusher 
et al. 2017a; Reinert et al. 2017; Anbumani and Kakkar 2018; Fossi et 
al. 2018; Thiel et al. 2018; Alimba and Faggio 2019; Bucci et al. 2019; 
Windsor et al. 2019; Woods et al. 2019). Имеются доказательства 
того, что плавающие пластмассы могут переносить химические 
вещества и патогенные бактерии в прибрежные районы, где они 
представляют опасность как для экосистем, так и для здоровья 
человека (Rech et al. 2016; Turner 2016; Besseling et al. 2019; Guo 
and Wang 2019; Yu et al. 2019).

Фрагменты пластмасс – это тип отходов пластмасс, наиболее 
часто встречающийся в прибрежных районах. Микрочастицы 
пластмасс, которые образуются в основном в результате 
фрагментации макрочастиц пластмасс, распространены 
в морской среде повсеместно. Микрочастицы пластмасс 
могут нарушать репродуктивный цикл и выживаемость 
морских организмов и подрывать способность ключевых 
видов и экологических «инженеров» образовывать рифы или 
осуществлять биотурбацию отложений (Sussarellu et al. 2016; 
Green et al. 2017; Beckwith and Fuentes 2018; Bradney et al. 2019; 
Green et al. 2019; Reichert et al. 2019; Renzi et al. 2019; Saliu et al. 2019; 
Maes et al. 2020). Имеются свидетельства того, что пластмассы 
способны вносить изменения в круговорот углерода, тем самым 
способствуя изменению климата, например, посредством 
влияния на первичную продукцию в морских, пресноводных и 

1 В настоящем докладе «тонна» означает 1000 кг.	

наземных системах (Green et al. 2017; Beckwith and Fuentes 2018; 
Bradney et al. 2019; Green et al. 2019; Reichert et al. 2019; Renzi et al. 
2019; Saliu et al. 2019).

Эффективное решение проблемы загрязнения морской среды 
мусором и пластмассами требует широкого спектра мер, 
распространяющихся на их производство, регулирование и 
удаление; предотвращение утечек отходов из источников на 
суше и в море; принятие мер, регулирующих общий объем 
производства пластмасс и их химический состав. Пластмассы 
являются одним из самых универсальных материалов из когда-
либо созданных. Они изменили глобальную экономику и жизни 
миллиардов людей. Однако их использование сопряжено со 
значительными экологическими и социальными издержками. 
Ежегодные экономические издержки, связанные с загрязнением 
океана пластмассами и последствиями этого для туризма, 
рыболовства и аквакультуры, а также другие затраты, в том числе 
на мероприятия по очистке, в глобальном масштабе оцениваются, 
по меньшей мере, в 6-19 млрд долл. США в год (Deloitte 2019). Если 
правительства потребуют от предприятий компенсировать затраты 
на обращение с отходами, то, по прогнозам, при ожидаемых 
объемах отходов и их утилизируемости ежегодный финансовый 
риск для предприятий может составить 100 млрд долл. США к 
2040 году (The Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020). Согласно 
прогнозам, совокупный объем мирового производства пластмасс 
с 1950 года вырастет с 9,2 млрд тонн в 2017 году до 34 млрд 
тонн к 2050 году (Geyer 2020) (рис. 1). В связи с этим необходимо 
срочно сократить объем производства первичных пластмасс, 
уменьшить объемы неконтролируемых или нерегулируемых 
отходов, поступающих в океаны, и повысить уровень утилизации 
отходов пластмасс, который в настоящее время составляет менее 
10 процентов (Andrades et al. 2018; Boucher and Billard 2019; Geyer 
2020). При производстве пластмасс выбрасываются значительные 
объемы парниковых газов (ПГ) (Shen et al. 2020), которые усугубляют 
последствия изменения климата (The Pew Charitable Trusts and  
SYSTEMIQ 2020).
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ПРЯМЫЕ РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ С ПОТЕРЯМИ МУСОРА И ПЛАСТМАСС МИКРОЧАСТИЦЫ ПЛАСТМАСС НАНОЧАСТИЦЫ ПЛАСТМАСС
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ПеремещениеПеремещение

Физический контакт 
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Химикаты и добавки 
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Бентические среды обитания  

Недостаточно исследований 

Повреждения

Гендерное неравенство 

Физическое здоровье 

Блокирование 

Ответственность

Психическое здоровье 

Смерть

Физический ущерб 

Снижение биоразнообразия 

Изменение видового состава

Создание среды обитания микроорганизмов («пластисферы») 

Инвазивные виды

Снижение биологической активности 

Нарушение экосистемных процессов

Расширение масштабов распространения
бактерий

Снижение производительности 

Здоровье человека

Снижение доверия потребителей
Трудности в части регулирования отходов

Снижение активного досуга 
Утрата наследия

Ухудшение благосостояния человека

Запутывание 

перенос патогенных 
веществ в прибрежные

районы

пропеллеры и валы 
запутываются в морском 
мусоре. Более 2300 случаев 
зарегистрировано в период 
с 2010 по 2015 год 

например,
столкновение с
плавающей тарой 

например, с 
питьевой водой

например, на плавающих
пластмассах могут обитать
Aeromonas sp.  

функциональные, наполнители, 
красители, армирующие наполнители
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применяйте 
осторожный подход 

Прямые риски и воздействие морского мусора и пластмасс  

приводит к физическим повреждениям,
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пластмассы были 
обнаружены в 
организмах морских

на поверхности плавающего ломабыло зарегистрировано
380 таксонов,что потенциально может привести к их 
переносу в отдаленные места обитания и, например, 
нанести ущерб коралловым рифам и негативно 
отразиться на здоровье человека 

работники морской 
отрасли травмируются 
об острые обломки, 
запутываются и 
подвергаютсявоздействию 
антисанитарных 
предметов 

условия труда 

существенно более высокое 
содержание в отложениях по сравнению
с водной толщей 

заболеваемость 
кораллов увеличивается с 5% 
до 89% при контакте 
с пластмассами БИОЛОГИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

СОЦИАЛЬНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

черепах

млекопитающих 

морских птиц

времяпрепровождение на
побережье и в океане среди 
мусора. Воздействие 
информации о животных, 
пострадавших от морского
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Иллюстрации: «ГРИД-Арендал»Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И ЗДОРОВЬЕ И 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ

Рис. 2: Прямые риски и воздействие морского мусора и пластмасс

Воздействие на окружающую среду

Загрязнение морской среды мусором и пластмассами 
препятствует здоровому функционированию океанов. С момента 
публикации в 2016 году доклада ЮНЕП «Лом и микрочастицы 
пластмасс в морской среде: глобальные уроки и исследования, 
побуждающие к действиям и направляющие изменение 
политики» были проведены новые достоверные исследования, 
результаты которых показали, какой масштабный ущерб наносит 
морской мусор, в частности пластмассы и продукты их распада, 
морским видам и функционированию экосистем, а также какие 
потенциальные риски они несут для здоровья человека (рис. 2).

Их проглатывание китами, тюленями, черепахами, птицами и 
рыбой может приводить к смерти или вызывать смертельные 
заболевания, в том числе голодную смерть, разрыв внутренних 
тканей, удушение обитателей коралловых рифов из-за 
кислородной и солнечной недостаточности; утопление черепах, 
птиц и млекопитающих в результате запутывания в брошенных 
рыболовных снастях и полимерной упаковке; физиологический 

и токсикологический стресс в результате проглатывания 
микрочастиц пластмасс планктоном, моллюсками, рыбой 
и морскими червями – все они играют важнейшую роль в 
функционировании экосистем (Browne et al. 2008; Carson et al. 
2013; Wright et al. 2013a, b; Adimey et al. 2014; Hämer et al. 2014; 
Rochman et al. 2014; Au et al. 2015; Brennecke et al. 2015; Desforges 
et al. 2015; Wilcox et al. 2015; Holland et al. 2016; Green et al. 2017; 
Lusher et al. 2017a; Anbumani and Kakkar 2018; Duncan et al. 2018a; 
Duncan et al. 2018b; Hallanger and Gabrielsen 2018; McNeish et al. 
2018; Reynolds and Ryan 2018; Arias et al. 2019; Battisti et al. 2019; 
Donohue et al. 2019; Nelms et al. 2019a Sun et al. 2019; Landrigan et 
al. 2020; Vethaak and Legler 2021).

Когда пластмассы распадаются в морской среде, микрочастицы 
пластмасс, токсичные химические вещества и металлы попадают 
в открытое водное пространство и в конечном итоге в отложения, 
где они могут ассимилироваться в морских пищевых цепях 
(Arthur et al. 2009; Ashton et al. 2010; Mattsson et al. 2015; Haward 
2018; Karlsson et al. 2018; UNEP 2018a). Последствия и причинно-
следственные механизмы вреда, наносимого микрочастицами 
пластмасс, в природных условиях изучаются непоследовательно. 
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Возобновляемое сырье

Сырьевые материалы на основе
ископаемого топлива

Специализированные объекты Естественная среда

Полилактид (ПЛА)

ПГА – Полигидроксибутират (ПГБ)

В почве 
при 25oC

В пресной воде 
при 21oC

В морской воде 
при 30 oC

Анаэробное водное
сбраживание 

при 35oC

Компостирование
в домашних условиях

3-6 месяцев 
при 28oC

Анаэробное
сбраживание 

Одноэтапное 14 дней
Двухэтапное 15-40 дней

Промышленное
компостирование 

6-12 недель 
при 50-70oC

Полибутилен сукцинат (ПБС)

Термопластичный крахмал (ТПК)

Полибутилен адипат терефталат (ПБАТ)

Поликапролактон (ПКЛ)

Биоразложение в соответствии со стандартами ИСО и АСТМ

Подлежит
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Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами
Иллюстрации: «ГРИД-Арендал»

Рис. 3: Пластмассы, изготавливаемые на основе биоматериалов, и их биоразложение

Однако в лабораторных условиях было выявлено, что 
они вызывают изменения в экспрессии генов и белка, 
воспаление, нарушение пищевого поведения, снижение 
роста и репродуктивного цикла, изменения в развитии мозга, 
замедление фильтрации и дыхания, а также ряд заболеваний, 
приводящих к снижению выживаемости (von Moos 2012; Au et 
al. 2015; Cole et al. 2015; Nobre et al. 2015; Paul- Pont et al. 2016; 
Sussarellu et al. 2016; Cui et al. 2017; Lusher et al. 2017a; Anbumani 
and Kakkar 2018; Arthur et al. 2019; Bradney et al. 2019; Green et 
al. 2019; SAPEA 2019; European Union 2019a; Jacob et al. 2020; 
Lindeque et al. 2020; Peng, L. et al. 2020; de Ruijter et al. 2020; Silva 
et al. 2020; Xu et al. 2020).

Микрочастицы пластмасс также могут вносить физические 
изменения в окружающую среду, например, на пляжах, где 
они могут стать причиной колебаний температуры, что, в 
свою очередь, может повлиять на детерминацию пола в яйцах 
морских черепах, зарытых в песок (Carson et al. 2011; Beckwith 
and Fuentes 2018).

Микрочастицы пластмасс могут быть переносчиками патогенных 
организмов, опасных как для морских видов, так и для здоровья 
человека (например, Vibrio sp. – бактерии, вызывающие холеру, 
и Aeromonas salmonicida – бактерии, вызывающие фурункулез 
и септицемию у лососевых рыб), и создавать условия для 
переноса плазмид в сообществах бактерий и для усиленного 
горизонтального переноса генов, кодирующих антимикробную 
резистентность (Kirstein et al. 2016; Viršek et al. 2017; Huang et al. 
2019; Arias-Andres et al. 2018; Yang et al. 2019; Goel et al. 2021). Ввиду 
постоянно уменьшающегося размера микрочастиц пластмасс, 
они группируются в обширные площади, на поверхности 
которых могут образовываться «пластисферные» микробные 
сообщества и биопленки.

Высвобождение химических веществ, связанных с пластмассами, 
в результате выщелачивания в морскую среду или попадания в 
ткани морских организмов после их переваривания привлекает 
все больше внимания, поскольку некоторые из этих химических 
веществ, такие как бисфенол А, обладают нарушающими 
эндокринную систему свойствами, а некоторые признаются 
веществами, вызывающими озабоченность (e.g. UNEP/IPCP 2016; 
Hermabessiere et al. 2017; Hong et al. 2017a; M’Rabat et al. 2018; 
Groh et al. 2019; Guo and Wang 2019; Flaws et al. 2020; Thaysen 
et al. 2020; UNEP 2020d). Было установлено, что микрочастицы 
пластмасс поглощают стойкие органические загрязнители (СОЗ), 
а также металлические микроэлементы (Anbumani and Kakkar 

2018; Camacho et al. 2019; Guo and Wang 2019; Fred-Ahmadu et al. 
2020; Pozo et al. 2020). Естественные отложения и органические 
вещества также обладают способностью адсобировать 
гидрофобные органические химические вещества (Koelmans et 
al. 2016; Prata et al. 2020a).

Степень загрязнения и скорость переноса химических 
веществ с поверхности микрочастиц пластмасс в морские 
воды и ткани морских организмов в значительной степени 
зависят от химических и физических условий, таких как 
природа и прочность химических связей между химическими 
веществами и полимерами, уровень pH, температура, давление, 
биологическое обрастание, наличие поверхностно-активных 
веществ, объемы различных типов проглоченных полимеров, а 
также концентрация и время нахождения в кишечнике (Gouin et 
al. 2011; Koelmans et al. 2014; Bakir et al. 2016; Herzke et al. 2016; 
Koelmans et al. 2016; Rummel et al. 2016; Anbumani and Kakkar 
2018; De Frond et al. 2019; Koelmans et al. 2019; UNEP 2020d).

К другим продуктам распада пластмасс в океане относятся 
целлюлозные и синтетические микроволокна и наночастицы 
пластмасс (Boucher and Friot 2017; Belzagui et al. 2019), которые 
поступают непосредственно из потоков отходов, стоков с 
сельскохозяйственных площадей, сточных вод, сбрасываемых 
с очистных сооружений, в которых могут содержаться 
микроволокна синтетического текстиля, образующиеся после 
стирки, а также частицы пластмасс, образующиеся в океанах 
в результате фрагментации и физического истирания. Хотя 
синтетические микроволокна и наночастицы пластмасс 
накапливаются в осадочных отложениях, где они могут 
сохраняться в течение многих лет, большая часть волокон в 
океанах и отложениях состоит из натуральных полимеров, 
которые в конечном итоге разрушаются (Obbard et al. 2014; Remy 
et al. 2015; Woodall et al. 2015; Taylor et al. 2016; Welden and Cowie 
2016; Avio et al. 2017; Bagaev et al. 2017; Dris et al. 2017; Miller et al. 
2017; Sanchez-Vidal et al. 2018; Windsor et al. 2018; Henry et al. 2019; 
Primpke et al. 2019; Song et al. 2018; Ronda et al. 2019; Stanton et al. 
2019b; Zambrano et al. 2019; Harris 2020; Suaria et al. 2020).

Быстро развивающаяся область исследований касается 
биоразлагаемых и произведенных из биомассы пластмасс, 
их воздействия на организмы и окружающую среду, а также 
промышленной маркировки и сертификации. Результаты 
исследований в природных условиях показали, что когда эти 
пластмассы находятся вне промышленных или контролируемых 
условий компостирования, некоторые из них могут оставаться 
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Рис. 4-А: Воздействие микрочастиц и наночастиц пластмасс на человека

Вдыхание человеком переносимых по воздуху
микрочастиц пластмасс в день оценивается в 26-130 частиц 

Больше частиц попадает в легкие, если человек 
дышит через рот

Вдыхаемые частицы могут активировать T-лимфоциты, 
поглощаться макрофагами и перемещаться 

в лимфатические узлы

Крупные частицы могут оседать в 
трахеобронхиальной области и, если 

они растворимы, попадать в организм

Некоторые крупные частицы
могут попадать в альвеолярную

область

Микрочастицы пластмасс
были обнаружены в человеческой

плаценте

Микрочастицы пластмасс могут
накапливаться в печени и почках

Микрочастицы пластмасс были 
обнаружены в стуле человека, 
что свидетельствует о том, что 

частицы могут быть широко 
распространены в пищевой цепи человека 

Сверхмалые частицы (СМЧ), которые загрязняют
воздух в местах скопления автомобилей, могут

проникать через клеточные мембраны и попадать
в систему кровообращения

Кожа 
наночастицы

могут проникать
через кожу

~163 000 particles

Микрочастицы пластмасс
в организме взрослого 

человека в год  

~121 000 частиц в год

~52 000 частиц

Проглатывание в год 

Вдыхание 

Крупные частицы, не осевшие
на поверхности слизистой
оболочки носа, могут накапливаться
и впоследствии выводиться из 
организма при кашле, сморкании
или чихании 

A

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал» / «Студио Атлантис»Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами
.
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в неизменном виде в течение многих лет после попадания в 
морскую среду, не проявляя никаких признаков биоразложения 
(O’Brine and Thompson 2010; Alvarez-Zeferino et al. 2015; 
Green et al. 2015; Narancic et al. 2018; UNEP 2018a; Napper and 
Thompson 2019) (рис. 3). Поэтому в окружающей среде эти виды 
пластмасс, вероятнее всего, представляют такие же риски, как 
и обыкновенные пластмассы (Alvarez-Zeferino et al. 2015; Green 
2016; Green et al. 2016; Green et al. 2017; Green et al. 2019; Napper 
and Thompson 2019; Zimmermann et al. 2020; UNEP 2021).

Воздействие на здоровье человека

Воздействие морского мусора и пластмасс на здоровье человека 
в основном связано с ненадлежащим обращением с отходами, 
в частности на суше; употреблением в пищу загрязненных 
морепродуктов; воздействием патогенных бактерий и веществ, 
вызывающих беспокойство, которые переносятся в прибрежные 
воды плавающими пластмассами (Landrigan et al. 2020). 
Воздействие токсичных испарений и канцерогенных химических 
веществ, образующихся в результате ненадлежащего сжигания 
пластмасс на открытой местности, считается серьезным риском 
для здоровья, сопряженным с общеизвестными гендерно-
дифференцированными последствиями для работников сферы 
обращения с отходами в неформальном секторе (van den Bergh 
and Botzen 2015; ILO 2017; UNEP 2017; ILO 2019; UNESCAP 2019).
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На открытом воздухе 

Микрочастицы пластмасс в воздухе 

3000 частиц*75 частиц*

В помещении Жилая комната 

на 50 кубических метрах 

Адсорбция загрязняющих веществ микрочастицами пластмасс
К загрязняющим веществам относятся опасные
химические вещества, антибиотики и 
тяжелые металлы 

Непреднамеренно добавленные вещества
например утилизированные пластмассы, пищевая упаковка

Vibrio spp . – известный род бактерий, содержащий
штаммы, патогенные для человека и животных
(например, холеру)

Патогены были обнаружены на плавающих пластмассах 
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*Максимальное значение
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азокрасители и т.д.

Красители 

Стабилизаторы, антистатики, 
огнезащитные добавки, 
пластификаторы, смазывающие 
вещества, противоскользящие 
вещества, отвердители, вспениватели, 
биоциды и т.д. 

Функциональные добавки

Слюда, тальк, каолин, 
глина, карбонат кальция, 
сульфат бария и т.д.

Наполнители

Армирующие
наполнители

GLUE

Воздействие токсичных добавок 

Изделия из пластмассы Продукты личной гигиены

Настилочные материалы Клеи

Объекты строительства

Краски

Транспорт

Мебель

B

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал» / «Студио Атлантис» Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами

Рыба и моллюски
Стекловолокна,

углеродные волокна
и т.д.

FРис. 4-B: Воздействие на человека частиц пластмасс и связанных с ними химических веществ
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09 Микрочастицы и наночастицы пластмасс представляют 

потенциальную угрозу для здоровья человека в целом. Данные 
клинических исследований показывают, что они могут проникать 
в организм человека через органы пищеварения и дыхания 
и через кожу и накапливаться в органах, включая плаценту 
(Wright and Kelly 2017; Cox et al. 2019; Koelmans et al. 2019; WHO 
2019, Landrigan et al. 2020) (рис. 4). Несмотря на то, что связь 
между употреблением в пищу морепродуктов и общим уровнем 
воздействия пластмасс в морской среде, с одной стороны, и 
последствиями для здоровья, с другой стороны, по-прежнему 
не установлена, имеются существенные доказательства того, 
что химические вещества, связанные с пластмассами, такие как 
метилртуть, пластификаторы и антипирены, могут проникать в 
организм человека по указанным путям и вызывать серьезные 
последствия для здоровья, особенно у женщин и населения 
определенных прибрежных районов, где морские виды являются 
основным источником пищи (Dehaut et al. 2016; Wright and Kelly 
2017; Koelmans et al. 2019; WHO 2019; Adyel 2020; Kögel et al. 2020; 
Prata et al. 2020; Landrigan et al. 2020; Tekman et al. 2020).
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Репродуктивное здоровье – 
у взрослых людей
Синдром поликистозных
 яичников
Эндометриоз
Мужская субфертильность
Снижение качества спермы
Задержка наступления беременности
Атипичные ПАП-мазки 
Гестационная гипертензия и (или) преэклампсия
      

Сердечно-сосудистые заболевания

Гормональные
Заболевание щитовидной железы

Рак щитовидной железы

Респираторные заболевания
Астма

Нарушения неврологического развития
Синдром дефицита внимания и 

гиперактивности (СДВГ)

Аутизм
Нейроповеденческие изменения

Коэффициент интеллекта
Способность к познанию

Исходы беременности – дети

Срок беременности
Вес при рождении
Задержка полового созревания
Строение половых органов (аногенитальное
расстояние) Начало полового созревания

Метаболические заболевания

Метаболические заболевания

Пониженная выработка 
антител после вакцинации 

Сахарный диабет второго типа
Ожирение у детей

Увеличение обхвата талии

Уровень липидов в сыворотке крови,
например общее содержание 

холестерина и холестерина ЛПНП 

Нарушения здоровья, вызываемые химическими 
веществами, связанными с пластмассами 

Пластификаторы (фталаты) и бисфенол
(мономер)

Огнезащитные добавки

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал» / «Студио Атлантис»
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Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами 

Рис. 4-С: Воздействие химических веществ, связанных с пластмассами, на здоровье человека

Социально-экономические последствия

Исследования воздействия морского мусора и пластмасс на судоходство, 
портовые операции, рыболовство и аквакультуру указывают на то, 
что они приводят к повреждению судов в результате столкновений 
и запутывания винтов и представляют опасность для мореплавания 
(Jeffrey et al. 2016; Hong et al. 2017b); препятствуют осуществлению 
портовых операций (IMarEST 2019); снижают эффективность и 
производительность коммерческого рыболовства и аквакультуры из-
за физического запутывания и повреждений (Richardson et al. 2019; 
Deshpande et al. 2020); представляют прямые риски для запасов рыб 
и аквакультуры (Lusher et al. 2017a); могут оказывать масштабное 
воздействие, например, на визуальное и эстетическое восприятие 
пляжей туристами и отдыхающими (Munari et al. 2015; Pasternak et al. 
2017; UNEP 2017; Petrolia et al. 2019; Williams and Rangel-Buitrago 2019).

По оценкам, ежегодные издержки, связанные с загрязнением морской 
среды пластмассами, в частности с последствиями для туризма, 
рыболовства и аквакультуры, и расходы на мероприятия по очистке 
составляют 6-19 млрд долл. США (Deloitte 2019) – лишь малую долю 
мирового рынка пластмасс, оборот которого в 2020 году превысил 
579 млрд долл. США (Statista 2021a). Ввиду недостаточного количества 
имеющихся исследований эти затраты не учитывают издержки для 
здоровья человека или функционирования морских экосистем. 

Отсутствие всеобъемлющих данных обо всех экономических 
затратах, связанных с морским мусором и пластмассами, является 
распространенной проблемой (Newman et al. 2015; UNEP 2017; 
Gattringer 2018).

В целом необходимо рассматривать четыре вида экономических 
затрат: фактические расходы на предотвращение или компенсацию 
ущерба, причиненного морским мусором и пластмассами; снижение 
объема производства или сокращение доходов; утрата пластмасс как 
ценного материала, изъятого из производства; издержки, связанные 
с благосостоянием, включая последствия для здоровья человека и 
утрату экосистемных услуг. Большинство опубликованных результатов 
исследований посвящены экономическому ущербу или прямым 
убыткам на региональном, национальном и местном уровнях, а также 
корректировке цен, требуемой для учета социальных издержек, 
связанных с пластмассами (Hall 2000; Ferreira et al. 2007; MacFadyen 2009; 
Mouat et al. 2010; McIlgorm et al. 2011; Jang et al. 2014; Oosterhuis et al. 
2014; Newman et al. 2015; Krelling et al. 2017; Gattringer 2018; Leggett et al. 
2018; Dalberg Advisors, WWF Mediterranean Marine Initiative 2019; Qiang 
et al. 2020).

В некоторых исследованиях рассматриваются нерыночные и 
нематериальные экологические и социальные издержки, связанные с 
морским мусором и пластмассами. Например, в Таиланде в прибрежной 
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рыбацкой общине на побережье Андаманского моря «увеличение 
объема мусора в океане» было признано наиболее насущным 
фактором экологического стресса (Lynn et al. 2017). К другим косвенным 
измерениям относятся сэкономленные расходы, связанные с 
самоорганизованным сбором мусора; например, в 2016 году благодаря 
самоорганизованным мероприятиям по сбору мусора, по оценкам, во 
всем мире удалось собрать 55-64 процента пластмасс для последующей 
утилизации (Lau et al. 2020). Однако во многих странах отсутствуют 
данные об экономических издержках, связанных с морским мусором, 
включая пластмассы (Janssen et al. 2014; Jambeck et al. 2018).

Все больше исследователей изучают этот вопрос в региональном 
масштабе. В Средиземном море, признанном одним из морей, наиболее 
пострадавших от морского мусора и пластмасс (Eriksen et al. 2014; Cózar 
et al. 2015; UNEP/MAP 2015; Suaria et al. 2016; UNEP/MAP 2017; Campanale 
et al. 2019; Constantino et al. 2019; Dalberg Advisors, WWF Mediterranean 
Marine Initiative 2019; Fossi et al. 2020), ежегодные издержки для трех 
основных хозяйственных отраслей вместе взятых (рыболовство и 
аквакультура, судоходство, туризм) составляют около 696 млн долл. 
США, причем в одной только рыболовной отрасли издержки составляют 
около 150 млн долл. в США в год (Dalberg Advisors, WWF Mediterranean 
Marine Initiative 2019). Данные расчеты не учитывают сокращение 
дохода или ущерб экосистемным услугам, вызванные пластмассами.

В странах Азиатско-Тихоокеанского экономического сотрудничества 
(АТЭС) в 2008 году предполагаемые годовые экономические издержки, 
связанные с морским мусором, составили 1,26 млрд долл. США (McIlgorm 
et al. 2008; McIlgorm et al. 2011), а в 2015 году они выросли до 10,8 млрд 
долл. США (Asia-Pacific Economic Cooperation 2017; McIlgorm et al. 2020). 
Данные показатели для Азиатско-Тихоокеанского региона отражают 
рост мирового производства пластмасс. По оценкам компании Statista 
(2021b), совокупный объем мирового производства пластмасс в 2017 
году составил 8,3 млн тонн, а к 2030 году он вырастет до 34 млн тонн. 
Мировая морская отрасль также развивается: по состоянию на 2019 год 
общий объем торговли одними лишь морскими судами составил более 
14 трлн долл. США (International Chamber of Shipping 2021).

Оценка стоимости ущерба, нанесенного функционированию экосистем, 
является сложной задачей. В работе Beaumont et al. (2019) были 
использованы данные из исследований De Groot et al. (2012) и Costanza 
et al. (2014), несмотря на сомнения в отношении точности, и было 
подсчитано, что снижение ценности морского природного капитала 
в океанах по причине пластмасс составляет от 500 до 2500 млрд долл. 
США в год. Анализ упущенных выгод, обеспечиваемых морскими 
экосистемными услугами, является подходящим методом для оценки 
нерыночных, нематериальных издержек, связанных с пластмассами в 
морской среде; однако перед применением этого метода на глобальном 
уровне потребуется провести комплексный междисциплинарный 
анализ, учитывающий взаимозависимость между экономическими, 
социальными и экологическими системами (Gattringer 2018).

По данным Всемирной торговой организации, по сравнению с оборотом 
мирового рынка пластмасс в 2020 году, который оценивается примерно 
в 580 млрд долл. США (Statista 2021a), оборот одного лишь мирового 
товарного экспорта в 2020 году составил около 17,65 трлн долл. 
США (по сравнению с 19,014 трлн долл. США в 2019 году и 19,55 трлн 
долл. США в 2018 году до начала пандемии COVID-19) (WTO 2021). По 
недавним подсчетам, стоимость торговых потоков пластмасс от сырья 
до готовой продукции составила около 1 трлн долл. США (UNCTAD 
2020). Однако в стоимости первичных пластмасс не учитываются все 
экологические, экономические и социальные издержки, связанные 
с их удалением. Вместо этого данные издержки перекладываются, 
например, на население прибрежных районов и морскую отрасль. 
По прогнозам, в публикации Pew Charitable Trusts и SYSTEMIQ (2020), 

к 2040 году при инерционном сценарии 4 млрд человек, вероятно, 
лишатся организованных услуг по сбору отходов, а если правительства 
потребуют, чтобы предприятия компенсировали затраты на обращение 
с отходами, то при ожидаемых объемах и утилизируемости они могут 
столкнуться с финансовыми рисками в размере 100 млрд долл. США в 
год.

Данные расчеты свидетельствуют о широко распространенных 
сбоях рыночных механизмов и подчеркивают необходимость 
общесистемного подхода, основанного на решениях, который был бы 
направлен на устранение следующих трудностей: технологических 
(например, масштабируемость различных технологий утилизации и 
материалов-заменителей), экономических (например, относительная 
стоимость различных решений), экологических (например, выбросы 
парниковых газов, связанные с различными решениями) и социальных 
(например, равенство и социальная справедливость для сборщиков 
мусора) – для предотвращения ненадлежащего обращения с отходами 
пластмасс и последующих расходов на решение проблемы загрязнения 
окружающей среды мусором, попадающим в морскую среду (Lau et al. 
2020).

Во всем мире укрепляется понимание того, что морская среда 
находится под угрозой из-за загрязнения пластмассами, а также 
из-за вылова рыбы сверх промыслового запаса (Lotze et al. 2018; 
Hartley et al. 2018b; Wyles et al. 2019). Имеются доказательства того, 
что благополучию людей способствует осознание того, что морские 
животные продолжают существовать, даже если они никогда не видели 
этих животных вживую (Börger et al. 2014; Jobstvogt et al. 2014; Aanesen 
et al. 2015; Eagle et al. 2016). Особенно это относится к «харизматичным» 
морским животным, таким как черепахи, киты, дельфины и морские 
птицы, которые зачастую не только имеют культурную ценность, 
но и оказывают эмоциональное воздействие на отдельных людей. 
Снимки и описание китов или морских птиц, чьи желудки заполнены 
фрагментами пластмасс, часто публикуются в популярных средствах 
массовой информации (например, Reuters 2017) и могут вызывать 
сильную негативную реакцию у людей (Lotze et al. 2018).

Отказ от посещения пляжей и побережий из-за их замусоривания, 
в том числе пластмассами, может иметь последствия для здоровья, 
если по этой причине люди не имеют возможности воспользоваться 
такими преимуществами, как физическая активность, социальное 
взаимодействие (например, укрепление семейных уз) и общее 
улучшение как физического, так и психического здоровья (Ashbullby 
et al. 2013; Papathanasopoulou et al. 2016; Kiessling et al. 2017; Hartley et 
al. 2018a; White et al. 2020). С другой стороны, необходимость очистки 
таких мест от мусора может стать стимулом для гражданских инициатив, 
включая мероприятия по очистке пляжей (Brouwer et al. 2017; Hartley et 
al. 2018b).

Обращение с морским мусором и пластмассами может оказывать 
различное воздействие на определенные группы населения 
(например, на женщин, детей, работников, занимающихся обращением 
с отходами, и прибрежные сообщества, где происходят сбор и 
сжигание отходов пластмасс) (ILO 2017; UNEP 2017; ILO 2019; UNESCAP 
2019). Было предложено учитывать социальные издержки, связанные 
с пластмассами в морской среде, при рассмотрении способов 
производства, применения, повторного использования и повторной 
обработки (van den Bergh and Botzen 2015). Из-за загрязнения морской 
среды мусором и пластмассами могут нарушаться множество прав 
человека. Их последствия непропорционально воздействуют на 
уязвимые группы населения, людей, включая людей, живущих в 
нищете, население прибрежных районов и коренные общины, а 
также детей, потенциально усугубляя существующую «экологическую 
несправедливость» (United Nations General Assembly 2021).
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ОЦЕНКА РИСКОВ, СВЯЗАННЫХ С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ 
МОРСКОЙ СРЕДЫ МУСОРОМ И ПЛАСТМАССАМИE
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Ввиду многочисленных рисков с «эффектом домино» для 
экосистем и общества, связанных с пластмассами в морской 
среде, они становятся факторами увеличения угрозы (UNDRR 
2019). Согласно общему пониманию, пластмассы, в частности, 
являются такими факторами стресса, которые в совокупности с 
другими факторами стресса (такими как изменение климата и 
чрезмерная эксплуатация морских ресурсов) наносят гораздо 
больший ущерб, чем самостоятельно (Backhaus and Wagner 
2019). Например, выбросы парниковых газов в результате 
производства, использования и удаления пластмасс из 
ископаемого топлива составляют 19 процентов от допустимого 
в 2040 году глобального бюджета углерода, утвержденного 
для предупреждения значительного изменения климата (The 
Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020). Изменения среды 
обитания в ключевых прибрежных экосистемах, вызванные 
прямым воздействием морского мусора, включая пластмассы 
и микрочастицы пластмасс, не только влияют на местное 
производство продуктов питания и охрану прибрежных районов, 
но и могут привести к широкомасштабным и непредсказуемым 
второстепенным последствиям для общества из-за снижения 
устойчивости экосистем и населений прибрежных районов 
к экстремальным погодным явлениям и изменению климата 
(Galloway et al. 2017; Carvalho-Souza et al. 2018; Woods et al. 2019; 
GESAMP 2020a). Данные вопросы подчеркивают настоятельную 
необходимость согласованного подхода к регулированию 
рисков, связанных с загрязнением морской среды мусором и 

пластмассами (Hardesty and Wilcox 2017; Royer et al. 2018; Adam 
et al. 2019; Backhaus and Wagner 2019; UNDRR 2019; GESAMP 2020a; 
Peng, L. et al. 2020; Shen et al. 2020).

Объединенная группа экспертов по научным аспектам защиты 
морской среды (ГЕСАМП) (2020a) предположила, что не 
существует единого подхода к регулированию рисков, который 
пригоден для оценки широкого спектра потенциальных 
опасностей и вариантов воздействия морского мусора, а 
также для учета всех возможных экологических, социальных и 
экономических последствий. Поэтому было предложено создать 
механизм оценки рисков и использовать многоуровневый подход 
для решения проблемы загрязнения морской среды мусором и 
пластмассами (Koelmans et al. 2017; GESAMP 2020a). Такой подход 
отражает приобретенный опыт разработки инструментов 
для оценки опасности и рисков, имеющих широкий диапазон 
применений. Соответствующие факторы, которые необходимо 
учитывать, могут различаться. К ним относятся имеющиеся 
знания и срочность. Необходимо учитывать социальные 
соображения и потенциальные риски для здоровья населения 
или окружающей среды. Цель такого механизма оценки рисков 
заключается в проведении оценки рисков в соответствии с 
поставленными целями, с тем чтобы обеспечить уделение 
первостепенного внимания приоритетным задачам и создать 
информационную основу для регулирования рисков (Koelmans 
et al. 2017). Матрицы рисков могут содействовать выявлению 
пробелов в знаниях и постановке задач.
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ИСТОЧНИКИ И ПУТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОРСКОГО 
МУСОРА, ВКЛЮЧАЯ ПЛАСТМАССЫ И МИКРОЧАСТИЦЫ 
ПЛАСТМАСС

Источники на суше и в море

Объем пластмасс в океанах, который был подсчитан рядом 
исследователей, оценивается в 75-199 млн тонн (Jang et al. 
2015; Ocean Conservancy and McKinsey Centre for Business and 
Environment 2015; Law 2017; International Research Panel 2019; 
Lebreton et al. 2019; Borrelle et al. 2020; Lau et al. 2020; The Pew 
Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020). В период с 1950 по 2017 год 
из 9200 млн тонн совокупного объема производства пластмасс в 
мире примерно 7000 млн тонн превратились в отходы пластмасс, 
из которых три четверти были выброшены и оказались на 
свалках, полигонах, в неконтролируемых или ненадлежащим 
образом регулируемых потоках отходов или в природной среде, 
включая океаны (Geyer 2020).

Мусор поступает в морскую среду в основном из источников 
на суше, включая сельское хозяйство, очистные сооружения, 
объекты строительства, транспорт, ненужные, заменимые и 
трудноутилизируемые продукты из пластмасс и полимеры, 
а также разнообразные средства личной гигиены и медико-
гигиеническую продукцию; около 60 процентов поступающих 
макрочастиц пластмасс приходится на неконтролируемые 
потоки отходов (UNEP 2018c; IRP 2019; van Truong et al. 2019; Geyer 
2020; The Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020). К источникам 
в море относятся рыболовство и аквакультура, судоходство и 
морские операции, а также туристическое судоходство (GESAMP 
2015; IMarEST 2019; Ryan et al. 2019; FAO 2020; GESAMP 2020b) (рис. 
5). Средства индивидуальной защиты, широко используемые во 
время пандемии COVID-19, существенно увеличили имеющийся 

объем отходов пластмасс (Adyel 2020). Оценки глобального 
объема отходов пластмасс, ежегодно попадающих в океан из 
источников на суше, разнятся в зависимости от используемых 
подходов. Согласно прогнозам, объем отходов пластмасс, 
попадающих в водные экосистемы, более чем удвоится: с 19-
23 млн тонн в год в 2016 году до 53 млн тонн в год к 2030 году 
(Borrelle et al. 2020). По оценкам, сброс в водные экосистемы 
почти утроится: с 9-14 млн тонн в год в 2016 году до 23-37 млн 
тонн в год к 2040 году (Lau et al. 2020). В научной статье Meijer et 
al. (2021) используется другой подход, согласно которому около 
0,8-2,7 млн тонн отходов пластмасс в год попадают в океаны из 
речных систем (таблица 1).

Микрочастицы пластмасс присутствуют в свалочном 
фильтрате, осадке из систем очистки сточных вод и стоках с 
сельскохозяйственных площадей (Mason et al. 2016; Mahon et 
al. 2017; Li et al. 2018; Cowger et al. 2019; He et al. 2019; Sun et al. 
2019) (рис. 6). Сельскохозяйственные почвы могут накапливать 
микрочастицы пластмасс в результате намеренного применения 
необработанных осадков сточных вод и очищенных сточных 
вод, а также семян в пластмассовой оболочке и агрохимикатов 
(например, удобрений с контролируемым высвобождением) 
(Nizzetto et al. 2016a,b; Piehl et al. 2018; Accinnelli et al. 2019; 
Corradini et al. 2019; Wang et al. 2019a,b).

Оставленные, утерянные или иным образом брошенные 
орудия лова в результате осуществления рыбопромысловой 
деятельности и функционирования объектов аквакультуры 
образуют крупнейшую по объему категорию мусора на пляжах 

Таблица 1: Оценки глобального объема отходов пластмасс, ежегодно поступающих из источников на суше

Оценочный объем 
сброса отходов 
пластмасс (млн 
тонн в год)

Поступление в моря 
из источников

Прогнозируемый объем 
сброса отходов пластмасс 
(млн тонн в год)

Используемый подход

19-23 Попали в водные 
экосистемы в 2016 году

53 к 2030 году С учетом ожидаемого прироста населения, 
объема ежегодно образуемых отходов на душу 
населения, доли пластмасс в отходах; с учетом 
увеличения объема материалов из пластмасс, 
связанного с прогнозируемым увеличением 
объема производства, и доли утилизируемых 
ненадлежащим образом отходов по странам 
(Borelle et al. 2020)

9-14 Попали в водные 
экосистемы в 2016 году

23-37 к 2040 году
(эквивалентно 50 г 
пластмасс на метр 
береговой линии во всем 
мире)

Моделирование запасов и потоков твердых 
бытовых отходов и четырех источников 
микрочастиц пластмасс по всей глобальной 
системе пластмасс с использованием пяти 
сценариев (2016-2040 годы) и при допущении, 
что не будет принято никаких эффективных мер 
(Lau et al. 2020)

0,8-2,7 Попали в океаны из 
глобальных речных 
систем в 2015 году

-- С учетом >1000 рек – выверено при помощи 
наблюдений в природной среде (Meijer et al. 
2021)
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Реки – 
непосредственное средство распространения 

Сельскохозяйственные почвы – 
источник и поглотительОтложения – источник и поглотитель

Озера – рядом с реками и океанами

Сточные и сбросные воды – 
источник и средство 
распространения 

Водохранилища – источник и поглотитель
Снег и лед – средства распространения

Города – источник

Очистные сооружения являются
основным источником, из 
которого микрочастицы и 
наночастицы пластмасс 
попадают в водоемы. 

Пластмассы, поступающие из 
атмосферных осадков, ручьев и

рек. Временное и долгосрочное
хранение и возможное

просачивание в грунтовые воды.

Микрочастицы пластмасс обнаруживается
в снегу, льду и морском льду, от полюсов 
до отдаленных горных вершин. 

Временное и долгосрочное хранение. 
При определенных погодных условиях 

и гидродинамических режимах являются
 источником. 

Перенос лома пластмасс в океан. По оценкам, годовой 
объем переносимых микрочастиц пластмасс составляет

от 4,8 до 12,7 млн тонн.

Пластмассы, поступающие из источников 
на суше и в море, способствуют накоплению 
в отложениях. 

Дороги и транспортные средства – 
источник 

Частицы, образующиеся в результате 
износа шин, дорожного покрытия 
и краски.

Одежда, 
синтетические 
изделия, такие как 
ковры, строительные 
материалы, контейнеры 
для еды и т.д. являются 
источниками частиц и 
волокон пластмасс.  

Пластмассы, расположенные
на поверхности полигонов 
захоронения отходов, могут 
переноситься ветром, а 
частицы пластмасс и 
химические вещества, 
связанные с пластмассами, 
могут просачиваться из 
полигонов, не оборудованных
защитными экранами, в 
находящиеся поблизости
грунтовые воды. 

Sources: UNEP 2021.Illustrated by GRID-Arendal

Полигон захоронения
отходов – основной
источник

Использование полиэтиленовой пленки и 
текстиля из крупных волокон в 
сельскохозяйственной деятельности. 
Необработанный осадок сточных вод с 
остатками пластмасс используется в качестве удобрения. 
Орошение загрязненной пластмассами водой. 
Синтетические удобрения и семена, покрытые полимерами. 

Перемещение по воздуху

Прямое засорение в результате 
деятельности в океане

Замкнутые круговые течения – 
накопитель 

Пластмассы в океане (1950-2017 годы)

Объекты аквакультуры – 
источник

Рыболовная деятельность – источник

Досуговое судоходство – источник

Судоходство – источник

Частицы, образующиеся в результате антропогенной
деятельности, например износа шин, 
тормозных колодок и краски для дорожной 
разметки, а также городская пыль, синтетический 
текстиль, обезвоженные осадки сточных вод. 

По оценкам, в настоящее 
время объем пластмасс 
составляет от 75 до 
199 млн тонн. 

Пищевые отходы и мусор, выбрасываемые 
за борт, покрытия, применяемые в  судостроении. 

Выбрасываемые за борт пищевые
отходы, потери перевозимых 

грузов и пластмассовых гранул, 
покрытия, применяемые в 

удостроении. 
Выбрасываемые за борт пищевые отходы, 
оставленные, утерянные или иным образом 
брошенные орудия лова, покрытия, применяемые 
в судостроении. 

По оценкам, для переноса 
пластмасс из прибрежных 
районов на удаленные 
океанические острова и в 
замкнутые круговые течения 
может понадобиться от 
нескольких месяцев до нескольких лет.   

199

75

Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассамиИллюстрации: «ГРИД-Арендал»

Разведение рыбы, 
моллюсков и 
макроводорослей.  

Рис. 5: Основные пути попадания в морскую среду отходов пластмасс, образуемых в результате деятельности человека

(Welden and Cowie 2017; European Commission 2018a и в море 
(Veiga et al. 2016; Vlachogianni et al. 2017; Lebreton 2018; Stelfox et 
al. 2016; Fleet et al. 2021). Сети, канаты, садки и нейлоновая леска 
могут оказывать непропорциональное воздействие, повреждая 
ключевые морские организмы, формирующие среду обитания, 
такие как кораллы и морские травы, путем истирания тканей и 
удушения (Ballesteros et al. 2018), иногда значительно сокращая 
их площадь и нарушая функционирование (Richards and Beger 
2011; Carvalho-Souza et al. 2018).

Основным источником пластмасс в некоторых прибрежных 
районах являются объекты утилизации судов (Science for 
Environment Policy 2016). В ходе исследования, проведенного 
на верфи в Индии, его авторы обнаружили тысячи мелких 

фрагментов пластмасс, в среднем 81 мг на 1 кг осадка, которые, 
по их мнению, являются прямым результатом разборки судов 
(Reddy et al. 2006). Считается, что от 1 до 2 процентов из 6 
млн лодок, эксплуатируемых в Европе (то есть не менее 80 
000), ежегодно достигают предельного состояния, но только 
примерно 2000 из них утилизируются надлежащим образом 
(European Commission 2017) (рис. 7).

Морской мусор и пластмассы попадают в океаны 
многочисленными способами, например посредством стоков 
с суши, речных потоков, сточных вод, в том числе «серых», 
переноса по воздуху, а также непосредственно в результате 
осуществления морских операций (рис. 6 и 7) (Alomar et al. 
2016; Nizzetto et al. 2016a; Nizzetto et al. 2016b; Auta et al. 2017; 
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Отсутствие стимулов для утилизации
или повторного использования 
оборудования, ненадлежащие условия 
приема и хранения отходов и грузов. 
Отсутствие операторов для обращения с 
отходами или эксплуатации оборудования.

Доля брошенных орудий лова и 
предметов аквакультуры (связанных и не 
связанных с сетями) в мусоре и отходах в 
европейских водоемах сопоставима с долей 
одноразовых изделий из пластмассы.  

Обращение с отходами

Сравнение объемов

МУСОР, ОБРАЗУЮЩИЙСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ
 ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОБЪЕКТОВ АКВАКУЛЬТУРЫ

В результате обследований пляжей в районе
расположения объектов аквакультуры было 
обнаружено значительное количество пластмасс,
а именно сетей и садков, лески, плавучих 
конструкций и опор, мешков и полиэтиленовой пленки.

  

Крупнейшие компоненты 
морского мусора, связанного

с объектами аквакультуры,
образуются в результате

износа установок
аквакультуры.

  

Объем потерь материала
зависит от систем разведения,

качества конструкции, уязвимости
к повреждениям и методов

управления.

Наибольший объем морского мусора, 
связанного с деятельностью в области 
аквакультуры, образуется из-за повреждения
оборудования в результате 
•  Нормального износа
•  Экстремальных погодных условий
•  Несчастных случаев и аварий
• Ненадлежащего обращения с отходами
• Неквалифицированного обслуживания и 
 неправильного монтажа.

В результате обследований морского
 дна выяснилось, что на отходы деятельности
объектов аквакультуры приходится 15% найденных предметов. 

15%

14%

11 000 
тонн 

Одноразовые изделия из пластмасс 

15 604
тонн Мусор, связанный с 

рыболовством и 
аквакультурой  

Рис. 7: Методы осуществления рыбопромысловой деятельности и аквакультуры, способствующие загрязнению морской среды мусором и пластмассами

Рис. 6: Методы ведения сельского хозяйства, способствующие загрязнению морской среды мусором и пластмассами

Остатки пластмасс в почве влияют
на рост растений.

Снижение урожайности

Объем пластмасс, используемых в 
сельскохозяйственной отрасли в год 

8-10 
млн тонн

Пластиковая пленка 
и мульча для укрытия 
почвы и посевов  

Discarded 
after use 

Теплицы туннельного типа,
парники и силосная пленка

-

Микрочастицы 
пластмасс в стоках с почвы 

Напр. сжигаются или
оставляются для естественного
распада 

Пластиковая мульча
Достижение предельного состояния 

Прибл. 4 млн тонн

Преднамеренный сброс
Ежегодно в результате деятельности сельскохозяйственной 
отрасли преднамеренно высвобождается около 23 500 тонн 

микрочастиц пластмасс из-за использования медленно 
высвобождающихся удобрений, добавок для удобрений, 

покрытых пластмассами семян и инкапсулированных пестицидов. 

Сточные водыТвердые вещества
биологического происхождения

Непреднамеренное попадание

Твердые вещества биологического 
происхождения, содержащие

микрочастицы пластмасс и волокна,
используются в качестве удобрений на 
сельскохозяйственных полях. Большая 

часть микрочастиц пластмасс, вероятнее
всего, попадает в водную среду, в то 
время как волокна оседают в почве.

-

Очистные сооружения являются основным
источником микрочастиц и наночастиц 
пластмасс и синтетических микроволокон. 
Они содержатся в больших количествах в 
твердых веществах биологического 
происхождения после очистки сточных вод.  

Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал» / «Студио Атлантис»
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Важным фактором,
влияющим на состав

донного мусора,
является вид

деятельности,
осуществляемой

поблизости.

Основными факторами попадания ОУБОЛ* в морскую среду являются: 
• Ограниченный срок службы определенных предметов, используемых в море
• Ненадлежащее обращение с отходами 
• Ненадлежащие средства обработки отходов в море
• Ненадлежащие условия приема и хранения отходов и грузов
• Отсутствие операторов для обращения с отходами или эксплуатации оборудования
• Отсутствие стимулов для утилизации или повторного использования орудий
• 

ОТХОДЫ ПРОМЫШЛЕННОГО РЫБОЛОВСТВА 

Отсутствие стимулов для 
утилизации или повто
рного использования 
орудий

Крупнейшая категория 
пляжного мусора  

Рыбохозяйственная деятельность

Мусор, связанный с 
рыбохозяйственной деятельностью

Иллюстрации: «ГРИД-Арендал» / «Студио Атлантис»

Ненадлежащие условия 
приема и хранения 

отходов и грузов 

Отсутствие операторов для обращения с 
отходами или эксплуатации оборудования. 
Сброс отходов в море из-за высокой 
стоимости обращения с отходами в портах 

Отходы с судов, включая 
рыболовные и прогулочные суда 

В море на долю потерянных или
выброшенных орудий лова риходится

10% всего плавающего на
поверхности лома

Каждый год 1-2% из 6 млн лодок, 
эксплуатируемых в Европе, достигают 
предельного состояния 

Обращение с отходами в портах

Достижение судами, в том числе 
прогулочными, предельного состояния

Отходы и мусор, сбрасываемые в море 

Плавающий лом 

из которых 2 000 судов 
были зарегистрированы 
как утилизированные 

Прибл. 80 000 судов, 

* ОУБОЛ – оставленные, утерянные или брошенные орудия лова

39%

30%

10%

Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения 
морской среды мусором и пластмассами

Случайная и иногда безвозвратная потеря использованных орудий лова.

Рис. 7: Методы осуществления рыбопромысловой деятельности и аквакультуры, способствующие загрязнению морской среды мусором и пластмассами

Lebreton et al. 2017; Alimi et al. 2018; Horton and Dixon 2018; Best 
2019; Akarsu et al. 2020; Chen et al. 2020; Birch et al. 2020; Peng, 
L. et al. 2020). Экстремальные природные явления, такие как 
наводнения, ураганы и цунами, также могут смывать в океаны 
значительные объемы мусора из прибрежных районов и мест 
скопления мусора на берегах и в устьях рек и на береговых 
линиях (Werbowski et al. 2021), а также мусор, образованный в 
результате повреждения береговой инфраструктуры (NOAA 
2015); Lusher 2017b; Murray et al. 2018; GESAMP 2019). Изучение 
товарных этикеток при обследовании мусора, обнаруженного 
на морском дне, помогло определить наиболее вероятные пути 
попадания в море мусора и микрочастиц пластмасс, а также их 
возраст и наиболее вероятные источники (Cau 2019).

После того, как мусор и микрочастицы пластмасс попали в 
морскую среду, их перемещение определяется океанскими 
приливами и отливами, течениями, волнами и ветрами. В 
прибрежных районах приливы и отливы при взаимодействии с 
береговой линией переносят мусор на берег и обратно в море в 
зависимости от его химического состава, поверхностного заряда, 
плотности, размера и формы (Mattsson et al. 2015; Chubarenko et 
al. 2016; Fazey and Ryan 2016; Kooi et al. 2016; Pedrotti et al. 2016; 
Zhang 2017; Alimi et al. 2018; Chubarenko et al. 2018; Dussud et al. 
2018a,b; Lebreton et al. 2018; Castro-Jiménez et al. 2019; Lebreton et 

al. 2019; Napper and Thompson 2019; Onink et al. 2019; Peng, G. et 
al. 2020; van Sebille et al. 2020; Harris et al. 2021) (рис. 8).

Плавающий морской мусор, в том числе пластмассы, попадает 
в замкнутые круговые течения и океанические вихри; он может 
тонуть или оставаться на поверхности, в зависимости от скорости 
фрагментации, плотности, ветра и волн, а также взаимодействия 
с морскими организмами, кроме того, он скапливается в крупных 
замкнутых морских круговых течениях (Cózar et al. 2014; Law et 
al. 2014; Duhec et al. 2015; Díaz-Torres et al. 2017; Imhof et al. 2017; 
Lavers and Bond 2017; Collins and Hermes 2019; Lebreton et al. 2019; 
van der Mheen et al. 2019; Wichmann et al. 2019; Dunlop et al. 2020). 
Почти половина общего объема пластмасс в субтропических 
морских водах состоит из макрочастиц пластмасс старше 15 
лет (Lebreton et al. 2019). Прибрежное отложение является 
важным процессом, поскольку истирание и фрагментация 
пластмасс приводят к образованию микрочастиц пластмасс 
и высвобождению токсичных химических веществ и тяжелых 
металлов (Nakashima et al. 2016; Lavers and Bond 2017).

Хотя способы распространения и преобразования пластмасс 
широко изучены, абсолютный объем, в частности микрочастиц 
пластмасс, все еще не известен из-за ограниченного охвата 
выборок и отсутствия стандартизированных протоколов отбора 
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Рис. 8: Природные процессы, влияющие на распределение и преобразование микрочастиц пластмасс
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Источник: ЮНЕП (2021). Проблема загрязнения и ее решение: глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и пластмассами Иллюстрации: «ГРИД-Арендал»

проб (Galgani et al. 2021; Harris et al. 2021). Таким образом, 
имеющиеся глобальные оценки были определены в основном с 
помощью моделирования, основанного не на прямых факторах, 
а на косвенных, таких как плотность населения (Galgani et al. 
2021). Кроме того, между потерями на суше и накоплением в 
морской среде и глубоководных отложениях может проходить 
много времени; например, пластмассы, обнаруженные на 
поверхности воды в замкнутых круговых течениях, были 
произведены несколько десятилетий назад (Kedzierski et al. 2018; 
Lebreton et al. 2019; van Sebille et al. 2020).

Были определены региональные «горячие точки», в которых 
накапливаются морской мусор и микрочастицы пластмасс и 
которые подвержены риску крупномасштабных последствий 
для функционирования экосистем и здоровья человека. В 
качестве примера можно привести Средиземное море, где 
из-за замкнутого характера и большого количества отходов, 
попадающих в его воды ежегодно, скапливаются большие 
объемы мусора, который представляет опасность для миллионов 
жителей прибрежных районов (Dalberg Advisors, WWF 
Mediterranean Marine Initiative 2019; Boucher and Bilard 2020); 
Северный Ледовитый океан, где из-за попадания пластмасс в 
морские пищевые цепи и морепродукты может быть нанесен 
ущерб первозданной природе и причинен вред уникальным 
видам и коренным народам (Sundet et al. 2016; Hallanger and 
Gabrielsen 2018; Kanhai et al. 2018; Donohue et al. 2019; Kanhai 
et al. 2019); регион Восточной Азии и АСЕАН, где значительные 
скопления нерегулируемых отходов расположены вблизи 
обширных и густонаселенных прибрежных районов и где 
выживание жителей в значительной степени зависит от морской 
среды (Cai et al. 2017; Lyons et al 2019; Purba et al. 2019; Onda and 
Sharief 2021). 
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Было внесено много усовершенствований и изменений в 
лабораторные протоколы, методы мониторинга и исследований 
морского мусора и пластмасс, загрязняющих речную, 
атмосферную, береговую, прибрежную и морскую среды 
(González-Fernández and Hanke 2017; Carvalho-Souza et al. 2018; 
Chiba et al. 2018; Galgani et al. 2018; GESAMP 2019; Karlsson et al. 
2019; van Calcar and van Emmerik 2019; Enyoh et al. 2019; GESAMP 
2019; Prata et al. 2019; Schulz et al. 2019; Stanton et al. 2019a; Forrest 
et al. 2020; UNEP 2020a,b,c). Значительные усилия были также 
предприняты в части разработки эффективного отбора проб 
микрочастиц пластмасс, хотя существуют сомнения в отношении 
согласованности между различными методами (Besley et al. 2017; 
Costa and Duarte 2017; Lusher et al. 2017b; Blettler et al. 2018; da 
Costa 2018; Borja and Elliott 2019; van Emmerik and Schwartz 2019; 
Koelmans et al. 2020; Ryan et al. 2020). Совершенствуется также 
отбор биотических проб благодаря разработке различных 
методов исследования воздействия микрочастиц пластмасс 
на рацион питания (Nelms et al. 2019b; Maes et al. 2020; Markic  
et al. 2020).

В настоящее время основная задача состоит в унификации 
всех методов для повышения надежности и повторяемости 
результатов, чтобы данные можно было использовать для 

моделирования и прогнозирования распределения и объема 
морского мусора и пластмасс в различных средах обитания 
(Braun et al. 2018; GESAMP 2019; Maximenko et al. 2019). Ученые 
по-прежнему испытывают серьезные опасения в связи с 
нерепрезентативностью выборок при использовании различных 
полевых и лабораторных методов выявления и определения 
объема микрочастиц пластмасс в окружающей среде. Такие 
трудности объясняются большим разнообразием размеров, 
форм, цветов и степени деградации пластмасс. Без значительных 
улучшений в обеспечении качества и стандартизации методов 
отбора проб и анализа будет по-прежнему трудно согласовывать 
публикуемые результаты и демонстрировать их надежность и 
повторяемость.

Цифровые технологии, спутники, самолеты и беспилотные 
летательные аппараты наряду с судовыми датчиками, 
пробоотборниками и автономными платформами 
(например, плавающими, планирующими, погружными и 
тихоходными), судами, попутно выполняющими наблюдения, и 
моделированием открывают возможности для осуществления 
доступных глобальных программ мониторинга, позволяющих 
отслеживать и определять плотность морского мусора, в 
частности пластмасс, попадающих из рек и прибрежных 
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Рис. 9: Свод инициатив по координации, сбору, хранению данных и созданию порталов

районов в открытый океан и ультраабиссаль (Tekman et al. 2017; 
Zambianchi et al. 2017; Centurioni et al. 2019; Franceschini et al. 
2019; Maximenko et al. 2019; Moltmann et al. 2019; Koelmans et 
al. 2019; Lebreton et al. 2019; Palatinus et al. 2019; Wichmann et 
al. 2019; Lebreton et al. 2020; van Sebille et al. 2020). Несмотря на 
сохраняющиеся технические трудности, данные, поступающие с 
указанных платформ, особенно важны для определения объемов 
морского мусора, включая пластмассы, в поверхностных водах, 
отложениях и речных стоках на обширных участках, в частности, 
при использовании наземной калибровки (Garaba et al. 2018; 
Martínez-Vicente et al. 2019; Maximenko et al. 2019; van Sebille et 
al. 2020).

В настоящее время существует 15 основных программ 
оперативного мониторинга в различных географических 
зонах, связанных с тремя видами деятельности: координация 
деятельности в области морского мусора, системы сбора данных 
и крупномасштабные инициативы по созданию хранилищ данных 
и порталов (Maes et al. 2019). На сегодняшний день собираемые 
данные и информация остаются в значительной степени 
несогласованными и разрозненными, но в настоящее время 
предпринимаются усилия по стандартизации и унификации 
методов сбора, анализа и представления сведений (Maximenko 
et al. 2019; Michida et al. 2019) (рис. 9).

Наряду с крупномасштабными программами мониторинга 
имеются процессы разработки показателей и мероприятия 

по сбору исходных данных в определенной местности. К ним 
относятся программы по выполнению требований целей 
Организации Объединенных Наций в области устойчивого 
развития (ЦУР), например, показатель ЦУР 14.1.1 (индекс 
прибрежной эвтрофикации и плотность плавающего лома 
пластмасс) (GESAMP 2019) и различные конвенции и планы 
действий по региональным морям с конкретными планами по 
борьбе с морским мусором (см. приложение II). Все большее 
число сетей, проектов гражданской науки и процессов с широким 
участием задействованы в измерении объема морского мусора 
и пластмасс и борьбе с ними, а результаты их работы могут 
содействовать принятию решений на местном уровне (Hidalgo-
Ruiz and Thiel 2015; Wyles et al. 2016; González-Fernández and 
Hanke 2017; Zettler et al. 2017; Kandziora et al. 2018; Rehn et al. 
2018; Turrell 2019). Глобальное партнерство по морскому мусору 
(ГПММ) поддерживает различные меры посредством разработки 
цифровой платформы с участием многих заинтересованных 
сторон с целью привлечения и коллективного сбора различных 
ресурсов,2 в том числе из инновационных источников; 
интеграции данных от источника до моря и на протяжении всего 
жизненного цикла пластмасс, в рамках, например, ЦУР 6 (чистая 
вода и санитария), 11 (устойчивость городов и населенных 
пунктов), 12 (рациональное потребление и производство) и 14 
(моря и морские ресурсы); объединения заинтересованных 
сторон с целью руководства деятельностью и ее координации.

2	  https://digital.gpmarinelitter.org
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Важной частью регулирования морского мусора и пластмасс является 
разработка технических стандартов сертификации, маркировки и 
проверки. В отношении пляжей и прибрежных районов существуют 
такие проекты, как the Blue Flag Programme (программа «Голубой 
флаг»), Quality Coast Awards (премия «Побережья высокого качества»), 
Seaside Awards (премия «Сисайд Эвордз» в области качества 
побережий), Green Coast Awards (премия «Экологичные побережья») 
и Bandera Azul Ecológica (программа в области окружающей среды 
«Голубой флаг»). Для регулирования изделий из пластмасс имеются 
несколько действующих и признанных на международном уровне 
стандартов, а также механизмов сертификации и проверки 
производства и обработки пластмасс. Они распространяются на 
аспекты биоразложения, утилизации и деградации в процессе 
промышленного компостирования и в морской среде (Harrison 
et al. 2018; UNEP 2018a; UNEP and Consumers International 2020). 
Примером могут служить стандарты Международной организации 
по стандартизации (ИСО) ISO 15279 (рекуперация и утилизация 
отходов пластмасс); ISO 22526 (углеродный и экологический след); 
ISO/CD 22722 (распад материалов из пластмасс в морской среде); 
и ISO 18830 (испытание на биоразложение). Однако при обзоре 
биоразложения полиэтиленовых пакетов было определено, что 
имеющихся международных стандартов и региональных методов 
испытаний недостаточно для реалистичного прогнозирования 
биоразложения хозяйственных пакетов в сточных водах, внутренних 
водах и морской среде из-за недоработок в существующих 
процедурах испытаний, отсутствия соответствующих стандартов 

для большинства нерегулируемых водных сред обитания и 
более масштабных исследований биоразложения материалов из 
пластмасс в естественных условиях (Harrison et al. 2018).

Кроме того, существует крайне мало схем контроля производства 
и обработки рециклата, и ни одна из них не требует перечисления 
входящих в состав потребительских товаров полимеров или 
химических добавок и не обеспечивает возможность прослеживания 
(UNEP and the International Trade Centre 2017). Отсутствие 
информации о рециклате препятствует повышению уровня 
утилизации и развития рынков. В связи с этим существует острая 
необходимость в совершенствовании стандартов маркировки и 
прослеживаемости пластмасс. Например, покупка популярных 
среди потребителей продуктов с маркировкой «изготовлено из 
пластмасс, извлеченных из океана» не предупреждает попадание 
пластмасс в океаны.

Прослеживаемость изделий из пластмасс на протяжении всего их 
жизненного цикла также крайне важна для определения областей, 
в которых внедрение мер, вероятно, будет наиболее эффективным 
(Ellen MacArthur Foundation 2016). К современным разработкам 
относится использование технологий блокчейн для отслеживания 
химических веществ, добавляемых в состав пластмасс в процессе 
производства, и потери материалов в рамках производственно-
сбытовой цепи (Roos et al. 2019). 
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За последние четыре десятилетия объем мирового производства 
пластмасс увеличился в четыре раза (Geyer 2020). Спрос продолжает 
расти, а оборот мирового рынка пластмасс в 2020 году составил 
около 580 млрд долл. США по сравнению с 502 млрд долл. США 
в 2016 году (Statista 2021a). В то же время, по оценкам, доля 
утилизации когда-либо произведенных пластмасс составляет менее 
чем 10 процентов (Dauvergne 2018; Zheng and Suh 2019; Geyer 2020).

Одной из основных причин такого низкого уровня утилизации 
является отсутствие информации о составе изделий из пластмасс с 
последующей потерей качества и ценности в результате смешения 
потоков отходов (Leslie et al. 2016; Ellen MacArthur Foundation 2021). 
В связи с этим ежегодная потеря стоимости отходов упаковочных 
материалов составляет около 80-120 млрд долл. США (Ellen 
MacArthur Foundation 2016). В конечном итоге миллионы тонн 
отходов пластмасс безвозвратно поступают в окружающую среду, 
а иногда транспортируются за тысячи километров в места, где эти 
отходы обычно сжигают или сбрасывают в водоемы (UNEP 2019a).

Еще одной проблемой является объем выбросов парниковых 
газов, связанных с глобальным жизненным циклом пластмасс 

из традиционных видов ископаемого топлива; в 2015 году он 
составил 1,7 гигатонн эквивалента углекислого газа (GtCO2eq); по 
прогнозам, к 2050 год у он достигнет примерно 6,5 GtCO2eq, что 
составляет 15 процентов от глобального бюджета углерода (Zheng 
and Suh 2019). Другой существенной проблемой является растущая 
стоимость обращения с отходами пластмасс. Согласно оценкам, 
при инерционном сценарии глобальные затраты на обращение с 
твердыми коммунально-бытовыми отходами вырастут с 38 млрд 
долл. США в 2019 году до 61 млрд долл. США в 2040 году (Kaza 
et al. 2018). Даже при условии повышения налогов и усиления 
государственного регулирования, ограничений на ресурсы и 
снижения спроса из-за накопления запасов (Business Research 
Company 2020), ежегодное загрязнение океана пластмассами, 
по прогнозам, утроится к 2040 году (The Pew Charitable Trusts and 
SYSTEMIC 2020).

Обеспокоенность широкой общественности, предпринимательских 
кругов и правительств также растет (Avio et al. 2017; Borrelle et al. 
2017; Maeland and Staupe-Delgado 2020); ситуация усугубляется 
объемами отходов, связанными со средствами индивидуальной 
защиты и другими изделиями из пластмасс, используемыми во 
время пандемии COVID-19 (Adyel 2020).
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Хотя не существует единого глобального договора, направленного 
на сокращение масштабов загрязнения морской среды 
мусором и пластмассами (Muirhead and Porter 2019; Karasik et 
al. 2020; Raubenheimer and Urho 2020), многие обязательства и 
мероприятия на глобальном, региональном и национальном 
уровнях способствуют мобилизации мирового сообщества с целью 
окончательного разрешения проблемы загрязнения морской среды 
мусором и пластмассами (UNEP 2018b). Например, муниципалитеты 
и крупные предприятия сокращают объем поставляемых на 
свалки отходов (Dauvergne 2018), а процессы нормотворчества 
развиваются, что обусловлено все более многочисленными 
доказательствами рисков, связанных с пластмассами, и давлением 
со стороны общественности (Koelmans et al. 2017a; GESAMP 2020a). 
Также наблюдается усиление деятельности активистов на местном 
уровне и органов местного самоуправления, включая вывоз мусора, 
утилизацию, коллективные уборки и кампании по повышению 
осведомленности населения (Schneider et al. 2018). Успешные 
инициативы на местном и национальном уровнях поддерживаются 
региональными и национальными законотворческими усилиями, 
которые направлены непосредственно на сокращение масштабов 
загрязнения морской среды мусором и пластмассами (Black et al. 
2019).

К различным имеющимся международным обязательствам 
относятся те, которые направлены на сокращение масштабов 
загрязнения морской среды мусором и пластмассами, особенно 
поступающими из источников на суше, например, обязательства 
в рамках Повестки дня в области устойчивого развития на период 
до 2030 года, ЦУР 14, а также международные обязательные к 
исполнению соглашения, конвенции, протоколы, инициативы 
и процессы сотрудничества (United Nations General Assembly 
2015; UNEA 2017) (рис. 10). К ним относятся: Конвенция 
Организации Объединенных Наций по морскому праву (ЮНКЛОС); 
Международная конвенция по предотвращению загрязнения 
с судов (МАРПОЛ); Лондонская конвенция по предотвращению 
загрязнения моря сбросами отходов и других материалов и 
Лондонский протокол по предотвращению сброса в морскую среду 
отходов, содержащих пластмассы или аналогичные синтетические 
материалы; Базельская конвенция о контроле за трансграничной 
перевозкой опасных отходов и их удалением; Роттердамская 
конвенция о процедуре предварительного обоснованного согласия 
в отношении отдельных опасных химических веществ и пестицидов 
в международной торговле; Стокгольмская конвенция о стойких 
органических загрязнителях (СОЗ) (Chen 2015; Raubenheimer and 
McIlgorm 2018). Кроме того, имеются другие международные 
соглашения и документы рекомендательного характера, которые 
считаются применимыми, поскольку они имеют отношение 
к торговле пластмассами или способствуют сокращению 
объемов морского мусора. К ним относятся: Всемирная торговая 
организация (ВТО); Конвенция о биологическом разнообразии; 
Конвенция по сохранению мигрирующих видов диких животных; 
Кодекс ведения ответственного рыболовства Продовольственной 
и сельскохозяйственной организации Объединенных Наций (ФАО) 
и Соглашение Организации Объединенных Наций по рыбным 
запасам; Глобальная программа действий по защите морской 
среды от осуществляемой на суше деятельности (UNEP/GPA 2020); 
Стратегия Гонолулу; Стратегический подход к международному 
регулированию химических веществ (СПМРХВ) (Lyons 2019; Birkbeck 
2020; Borrelle et al. 2020; The Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020).

Региональные механизмы играют крайне важную роль в ускорении 
внедрения мер политики и инициатив. Одними из наиболее 
важных инструментов для решения проблемы мусора и пластмасс 

в морской среде являются конвенции и планы действий по 
региональным морям3, которые включают различные меры по 
сокращению масштабов загрязнения морской среды мусором и 
пластмассами, а также мониторинг и кампании по информированию 
общественности (UNEP 2018b). Около 30 государств Африки 
договорились в рамках Бамакской конвенции – регионального 
договора, связанного с Базельской, Роттердамской и Стокгольмской 
конвенциями, – усилить регулирование опасных отходов, включая 
пластмассы и электронные отходы (ЭО). Некоторые действия на 
национальном уровне могут способствовать сокращению объема 
определенных видов отходов пластмасс (например, адресные 
действия по сокращению оборота полиэтиленовых пакетов для 
продуктов, изделий с содержанием микрогранул или пластиковых 
бутылок, а также кампании по борьбе с мусором) (Xanthos and 
Walker 2017; Dauvergne 2018; Schuyler et al. 2018). Кроме того, 
меры политики по регулированию морских охраняемых районов 
и прибрежных зон являются важными инструментами для борьбы 
с отходами, особенно если они реализуются в масштабах всего 
водосбора или экосистемы (Windsor et al. 2019).

В целом, текущее положение дел представляет собой совокупность 
крайне разнообразных методов ведения хозяйственной 
деятельности, растущего объема производства пластмасс и целого 
ряда национальных нормативных и добровольных действий. 
Координация мер политики между государствами практически 
отсутствует, а национальные и субнациональные меры политики 
являются непоследовательными, имеют лазейки и характеризуются 
бессистемным осуществлением и несогласованными стандартами 
(Dauvergne 2018; Forrest et al. 2019; Birkbeck 2020). Растущий 
объем выбрасываемых отходов пластмасс является результатом 
многочисленных сбоев рыночных механизмов, связанных с 
низкими ценами на ископаемое топливо, наличием субсидий, 
неэффективным регулированием отходов, низким уровнем 
производства и использования рециклата пластмасс, а также 
широко распространенной привычкой выбрасывать после 
использования (Law 2017; UNEP 2019b; Borrelle et al. 2020; The Pew 
Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020).

Ввиду все большего воздействия кризисной ситуации в области 
морского мусора и пластмасс, а также из-за сложности ее решения 
возникает необходимость внедрения такого процесса управления, 
который бы учитывал всю серьезность ситуации и помог бы 
поместить эту проблему в глобальный контекст (Borrelle et al. 2017; 
Dauvergne 2018; Schneider et al. 2018; Forrest et al. 2019; Maeland and 
Staupe-Delgado 2020). Однако ни одна из утвержденных с 2000 года 
международных мер политики не предусматривает глобальную, 
имеющую обязательный характер, конкретную и измеримую цель, 
направленную на сокращение масштабов загрязнения морской 
среды мусором и пластмассами, в связи с чем появляются призывы 
со стороны определенных правительств, предпринимательских 
кругов и гражданского общества к заключению обязательного 
для исполнения глобального договора в области морского 
мусора и пластмасс (Muirhead and Porter 2019; Karasik et al. 
2020; Raubenheimer and Urho 2020; WWF, the Ellen MacArthur 
Foundation and BCG 2021).

Не существует единого универсального решения, которое бы 
позволило сократить к 2040 году объем пластмасс, поступающих 
в океаны, даже до уровня ниже 2016 года (Borrelle et al. 2020; 
Lau et al. 2020); скорее, потребуется принятие множественных 

3	  Некоторые конвенции и планы действий по региональным морям наряду 
с другими субъектами включают конкретные планы по борьбе с морским 
мусором. См. приложение II.
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Рис. 10: Хронология принятия отдельных международных инициатив, законов и мер политики в области борьбы с морским мусором и пластмассами
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взаимоусиливающих системных мер как на ранних, так и на и 
поздних этапах жизненного цикла пластмасс (The Pew Charitable 
Trusts and SYSTEMIQ 2020). Например, в отсутствие какой-либо 
ценовой политики в области отходов пластмасс (Matheson 2019) 
различные фискальные инструменты, такие как налоги, сборы 
и платежи, системы возврата залога, системы расширенной 
ответственности производителей (РОП), системы платных 
разрешений и субсидий, могут использоваться правительствами 
для улучшения регулирования отходов (Xanthos and Walker 2017; 
OECD 2019; Parts 2019; Walker et al. 2020). Вероятно, потребуется 
адаптировать эти инструменты для решения проблемы 
пластмасс. Например, согласно общему мнению, РОП является 
фундаментальным элементом политики в области отходов 
(Filho et al. 2019); однако важнейшим условием его применения 
в целях сокращения объема отходов пластмасс является 
стимулирование производителей повышать утилизируемость 
и экологичность продукции (Forrest et al. 2019). Шагом на пути 
к достижению этой цели может стать более полное раскрытие 
информации о смолах, химических веществах и добавках, 
используемых в изделиях из пластмасс, а также предоставление 
потребителям и агентам в области отходов рекомендаций 
по безопасному повторному использованию отходов или их 
удалению.

Всестороннее сокращение совокупного объема образуемых 
отходов пластмасс предполагает поэтапный отказ от конкретных 
изделий из пластмасс, а также РОП и переход от устоявшейся 
линейной модели экономики «добыча – производство – 
утилизация» к такой модели, в которой материальные потоки 
являются частью замкнутого цикла, ресурсосберегающих или 
многооборотных подходов (European Commission 2018b; Lieder 
and Rashid 2015; OECD 2016; European Union 2019b; Forrest et 
al. 2019; UNEP 2019a; Karasik et al. 2020; Raubenheimer and Uhro 
2020).

Для перехода к многооборотной модели в отношении 
пластмасс потребуются согласованные усилия на многих 
уровнях (IRP 2021). Данные усилия должны предприниматься 
с учетом контекста и увязывать хозяйственные процессы 
и общественную осведомленность с мерами политики и 
действиями потребителей, чтобы значительно сократить объем 
производства пластмасс на основе ископаемого топлива; 
совершенствовать проектирование продукции для сокращения 
объема образуемых отходов; развивать децентрализованную 
утилизацию материалов (Joshi et al. 2019); выводить из оборота 
ненужные, заменимые и трудноутилизируемые пластмассы; 
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совершенствовать стандарты регулирования таких материалов, 
как биоразлагаемые пластмассы (Dauvergne 2018; Carney Almroth 
and Eggert 2019; Forrest et al. 2019; Zheng and Suh 2019; Borrelle et 
al. 2020; Lau et al. 2020; The Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020; 
UNEP and Consumers International 2020; Ellen MacArthur Foundation 
2021; IRP 2021).

Изменение отношения к проблемам, вызванным загрязнением 
окружающей среды пластмассами, вынуждает политиков и 
представителей промышленной сферы рассматривать способы 
стимулирования сохранения ценности пластмасс в экономике за 
счет замещения сырьевого материала и расширения возможностей 
повторного использования потребителями (Ellen MacArthur 
Foundation 2016; UNEP and the International Trade Centre 2017; ten 
Brink et al. 2018; Borrelle et al. 2020; Lau et al. 2020; The Pew Charitable 
Trusts and SYSTEMIC 2020; UNEP and Consumers International 2020). 
Многие мировые компании уже внедрили планы по изменению 
своих подходов к использованию упаковки в соответствии с 
национальными схемами сбора и утилизации отходов, а также по 
использованию многоразовой, восстановимой или утилизируемой 
упаковки. Такие партнерства, как Базельское партнерство по 
пластиковым отходам, Глобальное партнерство по морскому 
мусору, Глобальное обязательство относительно новой экономики 
пластмасс и национальные партнерства для принятия мер в 
отношении пластмасс, могут способствовать изменению экономики 
и общества в этом направлении, демонстрируя эффективность 
утилизации, например, посредством превращения использованных 
пластмасс в ценный ресурс, стимулирования рекуперации и 
ускорения индустриализации технологий производства полимеров 
из полимеров (Forrest et al. 2019; Ellen MacArthur Foundation 2020).

Ряд инициатив направлен на прекращение производства 
первичных пластмасс (Birkbeck 2020; Borrelle et al. 2020; Pew 

Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020) посредством их вывода из 
оборота, расширения возможностей повторного использования 
потребителями или внедрения новых моделей хозяйствования, 
осуществляемых в сочетании с другими стратегиями, такими как 
замещение, совершенствование сбора и утилизации, безопасное 
удаление остаточных отходов для максимального сокращения 
потоков отходов пластмасс. Такие инициативы могут обеспечить 
максимальное сокращение масштабов загрязнения пластмассами, а 
также реальную экономию средств потребителей и производителей 
при одновременном сокращении объема выбросов парниковых 
газов (The Pew Charitable Trusts and SYSTEMIQ 2020). Некоторые 
меры, например увеличение объема продукции, изготавливаемой 
на основе биоматериалов, могут повлечь за собой повышение 
зависимости от сельскохозяйственной отрасли (Posen et al. 2017; 
Spierling et al. 2018). В качестве альтернативы возможно применение 
«зеленой» химии, благодаря которой можно добиться значительного 
совершенствования материалов, не имеющих в своем составе 
ископаемого топлива, путем разработки молекул, материалов 
и продукции, которые легче утилизируются или используются 
вторично по иному назначению, чем те, которые представлены на 
рынке в настоящее время (UNEP 2021).

Производство сотен различных полимеров пластмасс и изделий 
из них сокращает возможности утилизации пластмасс (Geyer et 
al. 2016; Zink et al. 2018). В настоящее время доля утилизируемых 
пластмасс (менее 10 процентов всех отходов пластмасс) 
значительно ниже общемировых показателей утилизации других 
товаров и ресурсов (Dauvergne 2018; Geyer 2020). В настоящее 
время утилизация пластмасс осуществляется за счет механических 
и химических процессов. Механическая утилизация используется 
для неволокнистых пластмасс и все чаще – для утилизированных 
полиэстеровых волокон. Химический рециклинг, объединяющий 
различные технологии производства на основе пластмасс топлива 
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и других пластмасс, превращает их в жидкость или газ, которые 
могут использоваться для производства новых пластмасс. 
Наибольшая часть утилизированного нейлона поступает из отходов 
производства и потребления, таких как рыболовные сети и ковры.

Даже в случае масштабирования таких технологий они позволят 
решить проблему лишь малой доли общего объема отходов и 
потребуют больших затрат на электроэнергию (The Pew Charitable 
Trusts and SYSTEMIQ 2020).

Хотя исследования всех аспектов морского мусора и пластмасс 
стремительно развиваются, в работе Maes et al. (2019) приводится 
вывод, что большинство из этих исследований по-прежнему 
находятся на ранних стадиях. В ней также указывается, что 
оценка рисков, фрагментация пластмасс и инструменты оценки 
представлены в недостаточной степени. Они особенно важны, когда 
существует неопределенность, например, потенциальные риски от 
химических веществ, связанных с пластмассами (Burns and Boxall 
2018), когда необходимо взаимное сличение методов и технологий 
или требуются комплексные подходы (Temmerman et al. 2013). 
Существует также необходимость в проведении исследований с 
целью представления информации и материалов для анализа и 
оценки мер политики, основанных на фактических данных и строгих 
оценках рисков, которые соответствуют поставленной цели (Hurley 
and Nizzetto 2018; Besselling et al. 2019; Karn and Jenkinson 2019; 
Maeland and Staupe-Delgado 2020).

В целом, имеющиеся знания могут служить достаточным 
основанием для определения приоритетов исследовательской 
деятельности, а также для выявления областей, в которых 
финансирование исследований и разработок ограничено, несмотря 
на политические и общественные потребности (de Sá et al. 2018; 
Carney Almroth and Eggert 2019; Maes et al. 2019). Решение проблемы 
загрязнения морской среды мусором и пластмассами требует 
междисциплинарных комплексных исследований в сочетании с 
широким сотрудничеством между научными исследователями 
и профессионалами из различных областей знаний и 
промышленности.

На основании результатов оценки можно выделить ряд системных 
областей, которые нуждаются в дальнейшем изучении. К ним 
относятся такие многопрофильные области, как: гендер и 
межсекторальность (возраст, маргинализированные и уязвимые 
группы), особенно в части воздействия, последствий для здоровья, 
отношения к новым инновационным технологиям и знаний об 
океане – в этих областях практически отсутствуют исследования, 
публикуемые в рецензируемой научной литературе. К таким 
областям относятся также:

•	 оценка полного жизненного цикла основных изделий из 
пластмасс, включая воздействие пластмасс, микрочастиц и 
наночастиц пластмасс в морской среде на окружающую среду 
и здоровье человека, социальные и экономические издержки, 
утрата экосистемных услуг, потенциальные последствия 
применения новых материалов, гендерное воздействие пластмасс 
и альтернатив им, а также риски и воздействие химических 
веществ, связанных с пластмассами в производстве продуктов 
питания, аквакультуре, сельском хозяйстве и безопасности 
пищевых продуктов;

•	 разработка механизма оценки рисков, основанного на полном 
жизненном цикле морского мусора и пластмасс от источника 
до моря, который бы учитывал экологические, социальные, 
экономические последствия и последствия для здоровья;

•	 определение медицинских и токсикологических критериев 
и проведение испытаний, необходимых для выявления 
воздействия микрочастиц пластмасс на людей и диких животных 
в водной среде;

•	 создание платформ с открытым доступом, позволяющих проводить 
глобальное моделирование массового баланса морского мусора 
и пластмасс, а также потоков пластмасс, попадающих в морскую 
среду из рек, очистных сооружений, объектов обращения с 
отходами, ливневых канализаций, объектов морской отрасли, а 
также в результате стихийных бедствий;

•	 внедрение информационных технологий и согласованных систем 
мониторинга, включая стандартизированные методы отбора проб, 
лабораторных исследований и сбора данных, необходимых для 
количественной оценки поступления пластмасс в окружающую 
среду, распределения пластмасс и микрочастиц пластмасс, 
а также токсичности для окружающей среды микрочастиц 
пластмасс и добавок в результате загрязнения, с тем, чтобы 
иметь возможность измерить эффективность и действенность 
различных мер и усилий по смягчению последствий;

•	 определение основных наборов показателей от источника 
до моря в рамках системы «стимулы – давление – состояние 
– воздействие – реакция» для мониторинга хода сокращения 
масштабов загрязнения морской среды мусором и пластмассами;

•	 инновации в области «зеленой» химии в интересах сокращения 
использования добавок и разработки более безопасных 
альтернативных полимеров и материалов, в том числе на основе 
биоматериалов, с учетом полного жизненного цикла, которые 
легче удаляются или утилизируются, а также поиск путей перехода 
к альтернативам;

•	 разработка принципов проектирования экологичной продукции 
во всех основных сферах потребления, где широко применяются 
пластмассы, и методов ценообразования;

•	 разработка мелкомасштабных технологий для обращения с 
отходами и их утилизации, которые могут размещаться вблизи 
источников отходов пластмасс и позволят предотвращать или 
минимизировать утечки пластмасс в окружающую среду;

•	 разработка стандартов для систем сертификации, прослеживания 
и маркировки всех пластмасс, используемых потребителями, 
включая биоразлагаемость;

•	 стратегические исследования эффективных мер по сокращению 
объемов пластмасс, включая микрочастицы пластмасс, таких 
как схемы расширенной ответственности производителя (РОП), 
укрепление фискальных инструментов, стандарты сертификации 
пластмасс, схемы прослеживания и маркировки всех пластмасс, 
используемых потребителями, а также стимулирование 
проектирования экологической продукции и применение 
«зеленой» химии для создания новых материалов;

•	 оценка социальных проблем, связанных с морским мусором 
и пластмассами, включая гендерные вопросы, восприятие 
потребителей и социальные факторы, с применением 
подхода, основанного на правах человека, подразумевающего 
конструктивное участие общественности и доступ к средствам 
правовой защиты;

•	 просвещение и развитие образовательных программ для 
повышения осведомленности о проблеме загрязнения 
морской среды мусором и пластмассами, а также для 
содействия изменению поведения людей с целью сокращения 
нерачительного обращения с отходами пластмасс;

•	 поведенческая экономика и исследования стимулов, норм и 
образовательных процессов, выходящих за рамки приобретения 
знаний и влияющих на поведенческие изменения.



27СВОДНЫЙ ДОКЛАД

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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В настоящем докладе подчеркивается настоятельная 
необходимость принятия мер на всех уровнях для решения 
проблемы загрязнения морской среды мусором и пластмассами.

Поиск решений проблемы загрязнения морской среды мусором 
и пластмассами требует более активного участия гражданского 
общества, предпринимательских и промышленных кругов 
и правительств для внесения необходимых изменений в 
меры политики, модели поведения и устоявшиеся методы 
(Uyarra and Borja 2016; Hartley et al. 2018b; Ashley et al. 2019). 
Граждане продолжают играть важную роль, в том числе 
посредством участия в соответствующих мероприятиях и 
изменения собственного поведения в целях существенного 
сокращения масштабов загрязнения морской среды мусором 
и пластмассами. К предприятиям и отраслям, в работу которых 
требуется внести такие изменения, относятся, в частности, 

нефте- и газодобывающие компании и производители 
пластиковых смол, производители экструдеров и продукции, 
производители автомобилей и текстиля, компании по 
производству потребительских товаров, производители 
упаковочных материалов, предприятия розничной торговли, 
перевозчики отходов и операторы полигонов захоронения 
отходов, операторы по рекуперации материалов, агенты по 
отходам и предприятия по утилизации. Перед политиками 
стоит задача создания правильного сочетания законодательных 
и фискальных инструментов для стимулирования большего 
раскрытия информации, поддержки обмена данными и 
транспарентности, обеспечения финансирования, создания 
транспарентной и эффективной нормативной среды, поддержки 
научных исследований и разработок с целью решения проблемы 
загрязнения морской среды мусором и пластмассами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I: ОБОСНОВАНИЕ

Ассамблея Организации Объединенных Наций по окружающей 
среде (ЮНЕА) на своих совещаниях приняла ряд ключевых 
резолюций, касающихся проблемы загрязнения морской среды 
мусором и пластмассами4. В 2016 году ЮНЕП опубликовала 
доклад «Лом и микрочастицы пластмасс в морской среде: 
глобальные уроки и исследование, побуждающие к действиям 
и направляющие изменение политики» (ЮНЕП, 2016 год). 
Данный доклад был посвящен выявлению основных источников 
и путей распространения мусора и микрочастиц пластмасс, 
а также возможных мер и наилучших имеющихся методов и 
видов природоохранной деятельности для предотвращения их 
накопления в морской среде.

В 2019 году Директору-исполнителю ЮНЕП было поручено 
«укрепить научно-технические знания в отношении морского 
мусора, включая отходы и микрочастицы пластмасс в морской 
среде» путем представления обновленной редакции оценки 2016 
года с учетом «имеющихся научных и других соответствующих 
данных и информации… об источниках, путях распространения 
и опасности мусора, включая загрязнение отходами и 
микрочастицами пластмасс и их присутствие в реках и океанах; 
научных знаний об отрицательном воздействии на экосистемы 
и потенциальном отрицательном воздействии на здоровье 
человека; об экологически безопасных технологических 
инновациях».

4 	 UNEP/EA.1/Res.6: Лом и микрочастицы пластмасс в морской среде 
(2014 год); UNEP/EA.2/Res.11: Лом и микрочастицы пластмасс в морской 
среде (2016 год); UNEP/EA.3/Res.7: Морской мусор и микрочастицы 
пластмасс (2017 год); UNEP/EA.4/Res.6: Морской пластиковый мусор и 
микрочастицы пластмасс (2019 год); UNEP/EA.4/Res.9: Решение проблемы 
загрязнения пластмассовыми изделиями одноразового пользования 
(2019 год).	

В новой оценке 2021 года «Проблема загрязнения и ее решение: 
глобальная оценка загрязнения морской среды мусором и 
пластмассами» рассматриваются масштабы и серьезность 
проблемы, а также имеющиеся решения и осуществляемые 
действия. В ней содержится всеобъемлющая обновленная 
информация о проводимых исследованиях и пробелах в 
знаниях, касающихся прямого воздействия на морские виды, 
угрозы для экосистем и здоровья человека, а также социальных 
и экономических издержек. В оценке описываются и, в тех 
случаях, когда это возможно, количественно оцениваются 
источники морского мусора и пластмасс, а также прямые и 
косвенные пути их попадания в океаны и распространения 
внутри них с приведением примеров усовершенствованных 
систем мониторинга, технологий наблюдения и методов анализа. 
Представлен обзор потенциальной эффективности различных 
действий и мер политики, включая процессы восстановления, а 
также ряд экономических, технологических и законодательных 
решений.
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Название Организация (учреждение) Год Гиперссылка 

Региональный план действий по 
борьбе с морским мусором в Арктике 

Рабочая группа по защите арктической 
морской среды (ПАМЕ) 

2021 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/10017  

Региональный план действий 
по борьбе с морским мусором в 
Балтийском море 

Хельсинкская конвенция, Комиссия по 
защите морской среды Балтийского моря 
(ХЕЛКОМ) 

2015 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/197 

Региональный план действий по 
борьбе с морским мусором в Черном 
море 

Бухарестская конвенция, Комиссия по 
защите Черного моря от загрязнения 

2018 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/194 

Региональный план действий по 
борьбе с морским мусором 

Координационный орган по морям 
Восточной Азии (КОМВА) 

2019 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/196 

Региональный план по обращению 
с морским мусором в Средиземном 
море 

Конвенция о защите Средиземного моря 
от загрязнения (Барселонская конвенция), 
Средиземноморский план действий 

2013 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/198 

Региональный план действий 
по борьбе с морским мусором и 
регулированию этой проблемы 
в северо-восточной части 
Атлантического океана 

Комиссия ОСПАР, Конвенция о защите 
морской среды Северо-Восточной 
Атлантики 

2014 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/201 

Региональный план действий НОУПАП 
по борьбе с морским мусором 

План действий для северо-западной части 
Тихого океана (НОУПАП) 

2008 год 
(обновленная 
информация 
ожидается в 2021 
году) 

https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/200 

Тихоокеанский региональный план 
действий – морской мусор (2018-2025 
годы) 

Нумейская конвенция, секретариат 
Тихоокеанской региональной программы 
по окружающей среде (СПРЕП) 

2018 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/205 

Региональный план действий по 
надлежащему обращению с морским 
мусором в Красном море и Аденском 
заливе 

Региональная организация по сохранению 
окружающей среды Красного моря и 
Аденского залива (ПЕРСГА) 

2018 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/203 

Региональный план действий по 
борьбе с морским мусором в морях 
Южной Азии 

Совместная программа стран Южной Азии 
в области окружающей среды (САСЕП) 

2019 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/204 
 

Морской мусор в юго-восточном 
регионе Тихого океана 

Постоянная комиссия для южной части 
Тихого океана (ПКЮТО) 

2007 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/238 
 

Региональный план действий по 
борьбе с морским мусором в западной 
части Индийского океана 

Найробийская конвенция 2018 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/199 
 

Региональный план действий по 
регулированию морского мусора в 
Большом Карибском районе 

Картахенская конвенция, Карибская 
программа по окружающей среде ЮНЕП 
(КПОС) 

2014 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/195 
 

Региональный план действий АСЕАН 
по борьбе с морским мусором в 
государствах – членах АСЕАН 

Ассоциация государств Юго-Восточной 
Азии (АСЕАН) 

2021 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/10008 
 

План действий Группы семи по борьбе 
с морским мусором 

Группа семи 2015 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/190 
 

План действий Группы двадцати по 
борьбе с морским мусором 

Группа двадцати 2017 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/191 
 

План действий по решению проблемы 
загрязнения моря пластмассовым 
мусором с судов 

Международная морская организация 
(ММО) 

2018 год https://digital.gpmarinelitter.org/
action_plan/237 
 

Программа действий АТЭС по борьбе с 
морским мусором 

Азиатско-Тихоокеанское экономическое 
сотрудничество (АТЭС)

2019 год https://digital.gpmarinelitter.org/
project/177 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ II: РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПЛАНЫ ДЕЙСТВИЙ 
ПО БОРЬБЕ С МОРСКИМ МУСОРОМ5

5	  Des projets de plans d’action régionaux sur les déchets marins sont en cours d’élaboration dans les régions de la mer Caspienne, du Pacifique Nord-Est et de l’Afrique 
occidentale, centrale et du Sud.
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An overview of the problems posed by plastic products and the role of 
extended producer responsibility in Europe. Journal of Cleaner Production 
214, 550-558. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.256. Accessed 12 
January 2021 

Flaws, J., Damdimopolou, P., Patisaul, H.B., Gore, A., Raetzman, L., and 
Vandenberg, L.N. (2020). Plastics, EDCs and Health. Guide for public interest 
organisations and policy-makers on endocrine disrupting chemicals and 
plastics. Endocrine Society and IPEN. https://www.endocrine.org/-/media/ 
endocrine/files/topics/edc_guide_2020_v1_6chqennew-version.pdf 
Accessed 25 May 2021. 

Fleet, D., Vlachogianni, T. and Hanke, G., (2021). A Joint List of Litter 
Categories for Marine Macrolitter Monitoring. EUR 30348 EN, Publications 
Office of the European Union, Luxembourg, 2021, ISBN 978- 92-76-21445- 8. 
https://doi.org/10.2760/127473 , JRC121708 

Forrest, A., Giacovazzi, L., Dunlop. S., Reisser, J., Tickler, D., Jamieson, A. et 
al. (2019). Eliminating plastic pollution: How a voluntary contribution from 
industry will drive the circular plastics economy. Frontiers in Marine Science 
6, 627. https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00627. Accessed 12 January 
2021. 

Forrest, S.A., Bourdages, M.P.T., and Vermaire, J.C. (2020). Microplastics in 
freshwater ecosystems. In Handbook of Microplastics in the Environment. 
Rocha-Santos, T., Costa, M., and Mouneyrac, C., (eds.). Cham: Springer. 1019. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-10618-8_2-1. Accessed 12 January 2021. 

Fossi, M.C., Panti, C., Baini, M. and Lavers, J.L. (2018). A review of plastic- 
associated pressures: Cetaceans of the Mediterranean Sea and Eastern 
Australian Shearwaters as case studies. Frontiers in Marine Science 5, 173. 
https://doi.org/10.3389/fmars.2018.00173. Accessed 12 January 2021. 

Fossi, M.C., Vlachogianni, T., Galgani, F., Innocenti, F.D., Zampetti, G. and 
Leone, G. (2020). Assessing and mitigating the harmful effects of plastic 
pollution: The collective multi-stakeholder driven Euro- Mediterranean 
response. Ocean and Coastal Management 184, 105005. https://doi. 
org/10.1016/j.ocecoaman.2019.105005. Accessed 12 January 2021. 

Franceschini, S., Mattei, F., D’Andrea, L., Nardi, A. Di, Fiorentino, F., Garofalo, 
G. et al. (2019). Rummaging through the bin: Modelling marine litter 
distribution using Artificial Neural Networks. Marine Pollution Bulletin 149, 
110580. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.110580. Accessed 12 
January 2021. 

Franco-Trecu, V., Drago, M., Katz, H., Machin, E. and Marin, Y. (2017). With 
the noose around the neck: Marine debris entangling otariid species. 
Environmental Pollution 220 (Part B), 985-989. https://doi.org/10.1016/j. 
envpol.2016.11.057. Accessed 12 January 2021. 

Galgani, F., Brien, A.So., Weis, J. et al. (2021). Are litter, plastic and microplastic 
quantities increasing in the ocean? Microplastics and Nanoplastics. 1, 2. 
https://doi.org/10.1186/s43591-020-00002- 

Galloway, T.S., Cole, M. and Lewis, C. (2017). Interactions of microplastic 
debris throughout the marine ecosystem. Nature Ecology and Evolution 
1(5), 1-8. https://doi.org/10.1038/s41559-017-0116. Accessed 12 January 
2021. 

Garaba, S.P. and Dierssen, H.M. (2018). An airborne remote sensing case 
study of synthetic hydrocarbon detection using short wave infrared 
absorption features identified from marine- harvested macro- and 
microplastics. Remote Sensing of Environment 205, 224-235. https://doi. 
org/10.1016/j.rse.2017.11.023. Accessed 12 January 2021. 

Gattringer, C.W. (2018). A revisited conceptualization of plastic pollution 
accumulation in marine environments: Insights from a social ecological 



34 Проблема загрязнения и ее решение:

economics perspective. Marine Pollution Bulletin 96, 221-226. https://doi. 
org/10.1016/j.marpol.2017.11.036. Accessed 12 January 2021. 

GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine 
Environmental Protection) (2015).Sources, Fate and Effects of Microplastics 
in the Marine Environment: A Global Assessment. Kershaw, P.J. (ed.). IMO/ 
FAO/UNESCO-IOC/UNIDO/WMO/IAEA/UN/UNEP/UNDP. https://ec.europa. 
eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor- 10/pdf/ 
GESAMP_microplastics%20full%20study.pdf. Accessed 11 January 2021. 

GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine 
Environmental Protection) (2019). Guidelines for the Monitoring and 
Assessment of Plastics Litter in the Ocean. IMO/FAO/UNESCO- IOC/UNIDO/ 
WMO/IAEA/UN/UNEP/UNDP. http://www.gesamp.org/publications/ 
guidelines-for-the- monitoring-and-assessment-of-plastic-litter-in-the- 
ocean. Accessed 11 January 2021 

GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine 
Environmental Protection) (2020a). Proceedings of the GESAMP 
International Workshop on Assessing the Risks Associated with Plastics and 
Microplastics in the Marine Environment. Kershaw, P.J., Carney Almroth, 
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Renzi, M., Grazioli, E. and Blašković, A. (2019). Effects of different microplastic 
types and surfactant- microplastic mixtures under fasting and feeding 
conditions: A case study on Daphnia magna. Bulletin of Environmental 
Contamination and Toxicology 103(3), 367-373. https://doi.org/10.1007/ 
s00128- 019-02678-y. Accessed 13 January 2021. 

Reinert, T.R., Spellman A.C. and Bassett, B.L. (2017). Entanglement in and 
ingestion of fishing gear and other marine debris by Florida manatees, 
1993 to 2012. Endangered Species Research 32, 415-427. https://doi. 
org/10.3354/esr00816. Accessed 13 January 2021. 

Reuters (2017). Plastic bags found clogging stomach of dead whale in 
Norway, 3 February. https://www.reuters.com/article/us-norway-whale/ 
plastic-bags-found-clogging-stomach-of-dead-whale-in-norway- 
idUSKBN15I2EI Accessed 12 February 2021. 

Reynolds, C. and Ryan, P.G. (2018). Micro-plastic ingestion by waterbirds 
from contaminated wetlands in South Africa. Marine Pollution Bulletin 126, 
330-333. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.11.021. Accessed 13 
January 2021. 

Richards, Z.T. and Beger, M. (2011). A quantification of the standing stock 
of macro-debris in Majuro lagoon and its effect on hard coral communities. 
Marine Pollution Bulletin 62(8), 1693-1701. https://doi. org/10.1016/j.
marpolbul.2011.06 003. Accessed 13 January 2021. 

Richardson, K., Asmutis-Silvia, R., Drinkwin, J., Gilardi, K.V.K., Giskes, I., Jones, 
G. et al. (2019). Building evidence around ghost gear: Global trends and 
analysis for sustainable solutions at scale. Marine Pollution Bulletin 138, 
222-229. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.11.031. Accessed 13 
January 2021. 

Rochman, C.M., Kurobe, T., Flores, I. and Teh, S.J. (2014). Early warning signs 
of endocrine disruption in adult fish from the ingestion of polyethylene 
with and without sorbed chemical pollutants from the marine environment. 
Science of The Total Environment 493, 656-661. https://doi.org/10.1016/j. 
scitotenv.2014.06 051. Accessed 13 January 2021. 

Rochman, C.M., Cook, A.M. and Koelmansk, A.A. (2016). Plastic debris and 
policy: Using current scientific understanding to invoke positive change. 
Environmental Toxicology and Chemistry 35(7), 1617-1626. https://doi. 
org/10.1002/etc.3408. https://doi.org/10.1002/etc 3408. Accessed 13 
January 2021. 

Ronda, A.C., Arias, A.H., Oliva, A.L. and Marcovecchio, J.E. (2019). Synthetic 
microfibres in marine sediments and surface seawater from the Argentinean 
continental shelf and a Marine Protected Area. Marine Pollution Bulletin 
149, 110618. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.110618. Accessed 
13 January 2021. 

Roos, S., Jönsson, C., Posner, S., Arvidsson, R. and Svanström, M. (2019). 
An inventory framework for inclusion of textile chemicals in life cycle 
assessment. International Journal of Life Cycle Assessment 24(5), 838-847. 
https://doi.org/10.1007/s11367-018-1537-6. Accessed 13 January 2021. 

Royer, S.-J., Ferrón, S., Wilson, S.T. and Karl, D.M. (2018). Production of 
methane and ethylene from plastic in the environment. PLoS ONE, 13(8), 
e0200574. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0200574. Accessed 13 
January 2021. 
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