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Загрязнение прибрежной зоны моря пластиковым мусором явля-
ется важной экологической проблемой. Особенно опасными ока-
зываются маленькие частицы (микропластик), поскольку птицы и 
рыбы принимают их за еду. В статье рассматривается процесс 
разрушения в прибойной зоне моря вспененного полистирола 
(пенопласта) – одного из наиболее часто встречающихся загряз-
нителей. Эксперименты во вращающемся лабораторном миксере 
позволили проанализировать как изменение качественных харак-
теристик образцов в процессе разрушения, так и рост количе-
ства частиц микропластика со временем. Оценки показали, что 
полное разрушение образцов пенополистирола до микрочастиц 
(< 5 мм) в прибойной зоне моря с грубым осадочным материа-
лом происходит уже спустя 3–6 дней.
Ключевые слова: морской мусор, пенополистирол, разруше-
ние, микропластик, прибойная зона моря.
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Pollution of the coastal zone of the sea by plastic debris is an impor-
tant environmental problem. Especially dangerous are small particles 
(microplastic), as birds and fish mistake it for food. The article deals 
with the process of destruction of foamed polystyrene – one of the 
most frequently encountered pollutants – in the surf zone of the sea. 
Experiments in a rotating laboratory mixer made it possible to analyze 
both the change in the qualitative characteristics of the samples during 
the destruction process and the increase in the number of microplastic 
particles with time. Estimates showed that the complete destruction of 
foamed polystyrene up to micro-particles (<5 mm) in the surf zone of 
the sea with coarse sedimentary material occurs after 3–6 days.
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Введение

Пенополистирол вспененный, или «пено-
пласт» (PS foam), широко распространен в мор-
ской окружающей среде [1]. Изучение пляжного 
мусора на 43 участках вдоль побережья округа 
Ориндж штата Южной Калифорнии показало, 
что пенопласт является одним из наиболее часто 
встречающихся видов пляжного мусора [1,2]. На 
пляжах юго-восточной части Балтийского моря 
загрязнение пенопластом занимает первое место 
[3,4]. Чаще всего на берегах находятся как от-
дельные шарики, так и куски пенопласта [3–6]. 
Процессы изменения свойств и разрушения пено-
пласта в морской среде до настоящего времени не-
известны. Некоторые исследователи считают, что 
пластик будет разрушаться до всё более мелких 
частиц, сохраняя свою «синтетическую» природу, 
т. е. никогда не исчезнет из окружающей среды [7].

Мониторинг побережий юго-восточной ча-
сти Балтийского моря в различные сезоны года в 
период 2016–2017 гг. указывает на практически 
повсеместное и постоянное присутствие частиц 
пенопласта на пляжах. Для примера (рис. 1) при-
ведем фотографии фрагментов пенопласта с раз-
личной степенью разрушения: в начале сентября 
2016 г. море вынесло после шторма маленькие 
шарики пенопласта вместе с древесными облом-
ками (см. рис. 1, а); в конце сентября 2016 г. был 
найден макрофрагмент пенопласта, засыпанный 
песком в прибойной зоне (см. рис. 1, б); после 
штормов в феврале (см. рис. 1, в) и августе (см. 
рис. 1, г) 2017 г. берег был усеян маленькими 
шариками пенопласта и янтарем [8]. Эти снимки 
свидетельствуют о значительном загрязнении 
пенопластом побережья Балтийского моря.

Исходным материалом для производства 
пенопласта является полистирол – вещество, 
полученное полимеризацией стирола. Пенопласт 
довольно хрупкий и твердый полимер с малой 
плотностью 0,011 г/см3. Технология его произ-
водства включает газовое наполнение отдельных 
гранул стирола. Соответственно при разрушении 
он легко распадается на мелкие составляющие, а 
именно на микропластик, принимаемый морскими 
животными за еду и приводящий к их гибели [9].

Термин «микропластик» (или «микромусор») 
определяется исследователями по-разному [10]. 
Одни из них считают, что микропластик – едва 
заметные частицы, которые проходят через сито 
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500 мкм, но сохраняются с помощью сита 67 мкм 
(~0,06–0,5 мм в диаметре), а частицы, превыша-
ющие этот размер, называют «макромусором» 
[11]. Другие определили микропластик как микро-
частицы размером <5 мм (принимая 333 мкм в 
качестве нижний предел, когда используются для 
отбора проб нейстонные сетки) [12–14]. Частицы 
пластмасс, размер которых варьирует от несколь-
ких до 500 мкм (5 мм), обычно присутствуют в 
морской воде [15, 16]. В данной статье именно 
этот диапазон размеров будет характеризоваться 
как «микропластик» [11]. Цель нашего исследо-
вания – изучить этапы деградации пенопласта 
от макроразмеров (>5 мм) до микроразмеров (от 
0,1 до 5,0 мм) в прибрежной зоне. Для этого был 
проведен лабораторный эксперимент, имитирую-
щий прибойную зону моря с крупными камнями 
на побережье Балтийского моря.

Материал и методика

Для изготовления образцов для проведе-
ния эксперимента были использованы большие 
строительные плиты пенопласта (толщина 2 см), 
которые в дальнейшем разрезали накаленной них-
ромовой нитью на квадраты со стороной 2 см ×
× 2 см (общая масса образцов в одном экспе-
рименте 50 г). Полученные кубики помещали в 
лабораторный смеситель (бетономешалка) с на-
клонной осью вращения (5°, частота вращения 
30 оборотов в минуту) вместе с крупной галькой 
(40 кг, размер гальки 4–6,4 см), собранной на 
пляжах юго-восточной части Балтийского моря, 

и водопроводной водой (20 л). Миксер включался 
на 24 ч (поэтапно). После каждых 3 ч вращения 
содержимое вынималось, промывалось под про-
точной водой, образцы пенопласта просеивались 
через 10 сит фракциями 0,5–5 мм, сушились, взве-
шивались получившиеся фракции, анализирова-
лись полученные данные, затем все ингредиенты 
помещались в смеситель вместе с водой (20 л) и 
камнями (40 кг) на следующие 3 ч (рис. 2).

Результаты и их обсуждение

После первых 3 часов перемешивания в 
миксере с крупной галькой у макрокубиков пено-
пласта проявились некоторые изменения в форме: 
края стали более сглаженными, появились грану-
лы пенопласта, некоторые рёбра боковых частей 
оказались обломаны. Пенопласт не тонет в воде, 
поэтому во время эксперимента в смесителе он по 
большей части находился на поверхности воды. 
Но несмотря на это, мелкие части пенопласта на-
ходились и под водой, прилипнув к камням.

Макроматериал медленно распадался, и куби-
ки с каждым разом становилисть более гладкими и 
полированными по углам, а некоторые разрывались 
на куски. Обломки пенопласта приобретали раз-
личные формы, демонстрируя компоненты мате-
риала в виде разного диаметра гранул. Элементами 
микропластика размером от 1,5 мм и ниже являлись 
сплющенные или разор ванные сферы (рис. 3).

После 15 ч перемешивания в смесителе около 
83% пенопласта все еще оставались макропла-
стиком, причём многие образцы сохранили куби-

Рис. 1. Фрагменты пенопласта в прибойной зоне юго-восточной части Балтийского моря во 
время мониторинга 2016–2017 гг. (фото И. П. Чубаренко)
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Рис. 2. Схема проведения лабораторного эксперимента по разрушению пенопласта в лабораторном миксере

Рис. 3. Распад пенопласта на микропластик по фракциям спустя 24 ч в миксере 
при наличии камней и воды
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Рис. 4. Дезинтерграция пенопласта со временем: относительная масса макро- (> 5 мм), микро- 
(< 5 мм) и нанопластика (< 0.5 мм) после каждых 6 часов эксперимента 
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ческую форму. В конце эксперимента после 24 ч 
перемешивания около 73% составляли макро-, 
около 9% микро-, а оставшиеся 18% наноматериал 
(<0.5 мм) (рис. 4).

Процесс сушки пенопласта через каждые 
3 ч перемешивания показал, насколько материал 

водонепроницаем, поэтому возникали проблемы 
с его электростатикой и взвешиванием. С каждой 
стадией разрушения микроматериала становилось 
больше, а макроматериал разбивался на фрагмен-
ты, по-видимому, склеивающий индивидуальные 
шарики материал ослабевал. Процесс промывки 
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материала в ситах занимал более 2 часов, его су-
шили около 2–3 дней при комнатной температуре 
в подвешенном состоянии в мешках из сетки в 
333 мкм.

Выводы

Проведенные эксперименты позволили 
качественно и количественно охарактеризовать 
процесс разрушения макроэлементов пенопласта 
до микропластика в условиях лабораторного экс-
перимента, имитирующего его перемешивание 
в прибойной зоне моря с грубым осадочным 
материалом.

Как показывают результаты (см. рис. 4), 
уменьшение массы макроматериала происходит 
линейно. Основываясь на уравнении, приве-
денном на рис. 4, можно оценить количество 
оборотов («циклов волн»), необходимых для 
полного разрушения макроматериала. Полагая, 
что каждый оборот миксера соответствует одной 
волне прибоя, время разрушения макрообразцов 
до микропластика в характерных для Балтийского 
побережья условиях можно оценить в 3–6 дней. 
По-видимому, в случае более быстрого распада 
макропластика на отдельные сферы из-за ослабле-
ния склеивающего их вещества нарастание массы 
микроматериала ускорится, так как начнется рас-
пад уже собственно отдельных сфер. Данные по 
количеству наноматериала на рис. 4 являются ре-
зультатом вычисления, поскольку частицы такого 
маленького размера сложно отследить в условиях 
лабораторного эксперимента.

Работа выполнена по теме государственного 
задания № 0149-2018-0012 «Морские природные 
системы Балтийского моря и Атлантического 
океана: формирование природных комплексов 
Балтийского моря и их изменение под влиянием 
Атлантического океана и антропогенного воз-
действия».
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