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污水厂二沉池运行条件对微塑料截留特性的影响
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摘 要： 为了探索已建成运行污水处理厂低成本、高效截留微塑料的途径，以污水处理流程

末端的二沉池单元为研究对象，考察了二沉池的3个运行参数（进水微塑料浓度、污泥浓度和水力负

荷）和2种配水方式（周进周出、中进周出）对3种典型微塑料颗粒（聚乙烯PE、聚丙烯PP和聚氯乙烯

PVC）截留特性的影响。结果表明，通过调节二沉池的运行参数和改变其配水方式，可有效提高二

沉池对微塑料颗粒的截留率，采用中心进水方式可将 PE和 PP微塑料颗粒的截留率提升近 20%，二

沉池出水中的微塑料颗粒以对人类更为有害、等效直径<35 μm的颗粒为主。同时，运用方差分析方

法，提出了不影响污水处理厂主体工艺的优化调节方案。
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Abstract： This paper investigated the effect of three operation parameters (microplastic 

concentration in influent, sludge concentration and hydraulic loading rate) and two water distribution 
modes (peripheral‑feed and peripheral‑overflow, central‑feed and peripheral‑overflow) on the retention 
characteristics of three typical microplastic particles (polyethylene, polypropylene and polyvinyl chloride) 
in secondary settling tank at the end of the wastewater treatment process, so as to explore the low‑cost and 
efficient retention of microplastics in existing operational wastewater treatment plants. The retention 
efficiency of microplastic particles in the secondary settling tank was effectively improved by adjusting its 
operation parameters and changing its water distribution mode. The retention rates of polyethylene and 
polypropylene microplastic particles were improved by nearly 20% by using the central‑feed mode. The 
microplastic particles in effluent from the secondary settling tank were mainly those more harmful to 
humans with equivalent diameter less than 35 μm. In addition, the optimized regulation scheme which 
did not affect the main process of wastewater treatment plant was proposed by using variance analysis 
method.
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污水处理厂作为连接人类活动与自然水环境

的枢纽，是微塑料进入自然水体最重要的“汇”和

“源”［1-4］，Raju 等［2］和 Murphy 等［5］发现自然水体中

80%的微塑料均可溯源自污水处理厂。目前，已有

近千篇研究微塑料的文章公开发表，国内外研究人

员不但对各地区已建成的污水处理厂的整体（表

观）赋存（截留）特性有了较为深入的了解［6-10］，同
时，也探索了不同处理程度（一级、二级和三级处

理）和不同主体处理工艺对微塑料赋存特性的影

响［4，6，8-13］，这为微塑料污染的评价、管理以及新建污

水处理厂的设计提供了科学依据。

微塑料的种类、特性以及污水处理的工艺和运

行参数对微塑料的赋存特性影响巨大，最近的研究

表明，已建成运行的二级和三级污水处理厂对微塑

料的截留率（颗粒数量截留率）在 40%~99. 9% 之

间［14］，这意味着如果管理或者设计不善，仍会有大

量的微塑料（高达 60%）排入环境水体［4，6-11，13，15-16］；
另一方面，污水处理厂建造的目的是去除以有机物

为主的污染物质，在目前仍未制定与微塑料有关的

排放标准的情况下，作为无明显经济效益的污水处

理厂，人们显然没有足够的动力对已建成运行的污

水处理厂进行大规模的升级、改造，如增设混凝沉

淀单元、过滤单元和高级氧化单元等可以提升微塑

料截留率的设施［17］。从上述两方面来看，在尽量不

改变现有运行模式的前提下，探索如何高效且低成

本地提升已建成运行污水处理厂的微塑料截留率

显得更具有现实意义。基于此，笔者以污水处理厂

广泛采用的二沉池为研究对象，探索其运行参数和

配水方式（周进周出和中进周出）对微塑料截留效

果的影响，以期实现以下目标：①对已有工艺系统

和操作模式干扰尽可能小；②能显著控制污水处理

厂排水中微塑料的数量。大量的报道表明，污水经

过一级处理后，二级处理段仍可去除 3. 6%~66. 7%
的微塑料颗粒［1，6，8-11，16，18］。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

污水处理厂所服务区域内的生产和生活方式

决定着污水中微塑料的种类和特性，Sun等［12］和Ngo

等［18］研究发现：污水中存在着 30种以上的微塑料，

其中检测到最多的6种分别是：聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）、聚酰胺（PA）、聚醚砜（PES）、聚苯乙烯（PS）和

聚对苯二甲酸乙二脂（PET）［12，16］。为使本研究具有

一定代表性，选取两种在污水处理厂中出现最多的

微塑料 PE 和 PP［18-19］，同时增加占比较大的聚氯乙

烯（PVC）作为补充，3 种微塑料均购自上海石化公

司，其中，PE 和 PP 均为透明颗粒，密度分别约为

0. 94、0. 86 g/cm3，PVC 为深色颗粒，密度约为 1. 40 
g/cm3。试验前，将 3种微塑料颗粒冷冻至-16 ℃后，

用磨盘式样品磨（PFEUFFER Labomil M）粉碎为等

效直径在 1 000 μm以下的颗粒，因为污水经一级处

理后，其等效颗粒直径绝大部分小于1 000 μm［13，17，20］。
1. 2　试验系统设置

试验在实验室以模拟的方式进行，设置两套系

统：一套是活性污泥培养系统，用于培养试验所需

活性污泥；一套为正式的试验系统，其配置如图 1所

示。为避免实际污水中所含背景微塑料的干扰，图

1中进样槽内定量补充的“污水”为反渗透和离子交

换处理后的纯净水。在试验前和试验过程中，将预

先配制好的营养液（对应好氧微生物）加入进样槽，

以防止试验系统中的好氧污泥变性。在首次加入

营养液后，按试验设计好的种类和数量在进样槽 S1
中投入微塑料颗粒并进行长时间（>48 h）搅拌分散，

然后将实验室另一好氧系统中的活性污泥引入污

泥接触池（水力停留时间<5 min），启动进流泵和污

泥补充泵，控制污泥接触池的悬浮污泥浓度

（MLSS）、进样中微塑料的浓度（IMP）和二沉池水力

负荷（HLR）3个变量进行试验。为减少系统运行及

测量随机误差对试验结果的影响，IMP 采用了国外

文献中较高的浓度［16，21］，同时，为减轻微塑料颗粒在

处理过程中破碎对测量结果的影响及试验变量控

制的方便性，本试验采用质量浓度来度量 IMP的变

化情况。试验设计应用Design Expert®软件，设计结

果见表 1。系统运行稳定后立即开始从进样槽 S1和

储水槽 S2中取样，微塑料每个种类、每个投加量的

试验持续时间为 4. 5 h（超出二沉池的停留时间 1. 0 
h），试验重复 3次。试验过程中每隔 0. 5 h分别从 S1
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和 S2处取样 500 mL，分析时将分时所取水样进行混

合，这样水样体积超过 1. 0 L，可以满足样品代表性

的要求［9］。

水样的采集和储存均采用经过反复冲洗的玻

璃烧杯和不锈钢容器，并且在洁净工作台进行隔离

式操作。微塑料的第一步分离采用氧化性较强的

芬顿试剂而不是H2O2，因为对于PP、PE和PVC三种

微塑料来说，芬顿试剂对其形状的影响较小而分离

效率较高［19］。具体过程为：将 0. 05 mol/L 的 FeSO4
和 30% 的 H2O2［3，19］缓慢加入不锈钢容器（置于水浴

锅内）中搅拌 30 min 以上，保持温度低于 40 ℃直至

溶液变透明；冷却到室温后用真空抽滤装置进行过

滤，滤膜采用 1. 0 μm孔径以便分析更小尺寸的微塑

料颗粒［7，19］；滤膜上截留的颗粒用超纯水冲洗到烧

杯中，再用 NaI 定容配制到密度约为 1. 2~1. 8 g/mL
（PP和PE采用较低的密度、PVC采用较高的密度），

在室温下静置 24 h［3，15］，然后放入冰箱 12 h 继续沉

淀，将上部悬浮物移入烧杯准备进行进一步分析。

1. 3　微塑料检测方法

由于本研究是运行参数与配水方式的对比试

验，所以试验和检测方法的首要任务是保证试验条

件的可比性，而非测量结果的绝对精确性。本研究

采用激光粒度分析仪进行微塑料粒径分析，其优点

是可对溶液中直径为 1~1 000 μm 的颗粒采用复合

激光散射原理（米氏散射理论与夫琅和费衍射理

论）进行测量分析，与采用多个分级滤纸的研究方

法［3，22-23］相比，粒度分析仪可检测到 20 μm以下的颗

粒，而且所得结果为更形象生动的颗粒直径连续分

布图。为进一步提高激光粒度分析仪的准确性，本

研究在粒径分析时（称质量后）用尼罗红将PP和PE
两种透明微塑料颗粒进行了染色处理（PVC 为深

色，故不进行染色）［3］。
为检验微塑料的分离效果和粒径测量数据，作

为质量控制措施，本研究对称质量后的每种微塑料

颗粒进行抽样检查：将 0. 2 mg/mL 的孟加拉玫瑰红

滴到放置 PP 和 PE 样品的滤纸上染色［15，24］，然后在

光学显微镜下观察有无夹杂在其中的有机物，并进

行投影尺寸测量，以此来检验芬顿氧化过程的有效

性和颗粒粒径数据的符合性。采用Olympus光学显

微镜，配备DP22数码摄像头和DP2-SAL分析软件，

观察和测量染色后（二次染色）微塑料颗粒的大小，

以确定激光粒度分析仪的精度［7，22］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对微塑料尺寸分布的影响

对每次试验中分离出的微塑料颗粒称质量后，

将同种类的微塑料样品混合、染色（PVC 样品不染

色），配制成浓度适当的混合液进行粒径分析。图 2
为光学显微镜下观察到的、粉碎后的微塑料颗粒的

典型微观形态，以碎片和纤维状为主，颗粒状很少，

表1　试验设计

Tab.1　Experiment design

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

HLR/(m3·m-2·
h-1)
0.8
1.0
1.2
0.8
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
0.8
1.2
1.0
0.8
1.0
1.0
1.2

MLSS/(mg·
L-1)

3 500
4 000
3 000
4 000
4 000
3 500
3 000
3 500
3 500
3 500
3 000
4 000
3 000
3 500
3 500
3 500
3 500

IMP/(g·m-3)
1.0

10.0
5.0
5.0
1.0
5.0
1.0
5.0
5.0

10.0
5.0
5.0

10.0
10.0

5.0
5.0
1.0

污泥混合池

可拆式中心筒

二沉池

污泥补充泵

进流泵 进样槽 储水槽

S1
S2

图1　试验装置

Fig.1　Schematics of experimental set‑up
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这与文献中报道的污水处理厂样品中观察到的出

现最多的微塑料形态一致［3，13，16］。

图 3~5为 3种微塑料颗粒在试验前后尺寸分布

的变化情况（此处仅列出周边进水方式，中心进水

方式的试验结果类似）。微塑料颗粒的典型等效直

径（等效体积直径）变化的数据统计见表 2。从图 3
可以看出，进水中的 PVC 颗粒直径的峰值集中在

100~300 μm 之间，50 μm 以下的颗粒仅占 5. 25%，

具体的统计特征直径为（见表 2）：中位直径 D50=
190. 94 μm、体积平均直径 D［4，3］=183. 08 μm、面

积平均直径 D［3，2］=14. 82 μm，这些特征参数基本

与 Talvitie 等［20］、Edo 等［23］和 Petroody 等［24］的研究结

果相吻合；二沉池出水中的 PVC颗粒直径集中分布

在 10~30 μm 范围，直径<35 μm 的颗粒占 100%，颗

粒的中位直径 D50下降了 90% 以上，表明二沉池对

大颗粒微塑料的截留效果十分明显。为使微塑料

颗粒的尺寸分布平衡，本次试验对 PE 和 PP 采用了

较小的研磨筛网，其颗粒尺寸分布峰值比PVC颗粒

低，PP 颗粒的 D50 为 52. 56 μm，PE 颗粒的 D50 为
25. 28 μm。与 PVC 颗粒的变化规律类似，PE 和 PP
（见图 4和图 5）在二沉池出水中的颗粒直径均低于

35 μm，在本试验中，不论二沉池进水中微塑料颗粒

的种类、直径大小和尺寸分布如何，出水中均未发

现直径>35 μm的微塑料颗粒。

本研究得到的微塑料颗粒直径结果低于 Liu
等［16］所统计的 11个国家 38座污水处理厂出水的检

测数据（81%~91%的微塑料颗粒直径<1. 0 mm），也

低于Ziajahromi等［15］和Browne等［25］研究得出的污水

处理厂出水中 90% 的微塑料颗粒直径<500 μm、其

中约 60% 小于 100 μm 的结论，这可能是因为进水

中微塑料的种类、颗粒直径和测量方法不同；但与

Simon等［21］的研究结果（出水中直径<25 μm 的微塑

料颗粒占相当大的比例）相近，也与大西洋中 32%

的微塑料颗粒直径<20 μm 的监测结果［25］契合。值

得注意的是，虽然污水处理厂有效截留了人类产生

的微塑料，但对人类健康有明显影响的部分（颗粒

尺寸）并没有有效消除，这仍然需要深入的研究。

a. 二沉池进水

累积分布曲线

差额分布曲线

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%

14.012.611.29.88.47.05.64.22.81.40

差
额

分
布

/%

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%

13.011.710.49.17.86.55.23.92.61.30

差
额

分
布

/%

累积分布曲线

差额分布曲线

b. 二沉池出水

图3　试验前后PVC颗粒的尺寸变化情况

Fig.3　Size change of PVC particles before and after the 

experiment

累积分布曲线

差额分布曲线

a. 二沉池进水

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%

13.011.710.49.17.86.55.23.92.61.30
差

额
分

布
/%

累积分布曲线

差额分布曲线

b. 二沉池出水

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%

33.029.726.423.119.816.513.29.96.63.30

差
额

分
布

/%

图4　试验前后PE颗粒的尺寸变化情况

Fig.4　Size change of PE particles before and after the 

experiment

图2　试验中微塑料颗粒的微观形态

Fig.2　Morphology of the microplastics
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a. 二沉池进水

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%
19.017.115.213.511.49.57.65.73.81.90

差
额

分
布

/%

累积分布曲线

差额分布曲线

累积分布曲线

差额分布曲线

b. 二沉池出水

尺寸/μm
0.1                1.0              10.0             100.0

1009080706050403020100

累
积

分
布

/%

27.024.321.618.916.213.510.88.15.42.70
差

额
分

布
/%

图5　试验前后PP颗粒的尺寸变化情况

Fig.5　Size change of PP particles before and after the 
experiment

对比图 3~5中二沉池处理前后污水中微塑料颗

粒在 10 μm直径附近的分布情况，可以发现，出水部

分的颗粒直径分布图形并不是进水部分对应段简

单的等比例放大，这说明微塑料在试验过程中有机

械破碎的情况，而且这种过程比较明显，这与Enfrin
等［26］的研究结果一致。

2. 2　对微塑料质量截留率的影响

在二沉池不同运行参数和配水方式条件下，3
种微塑料的质量截留率对比情况如图 6 所示。可

知，两种配水方式条件下二沉池对 3种微塑料的质

量截留率均在 38. 18% 以上，其中在周边进水方式

下平均截留率为 59. 09%，而在中心进水方式下为

74. 55%，显然，中心进水方式具有更高的微塑料截

留率，与周边进水方式相比，对PE和PP的平均截留

率提高了 19. 78%，对 PVC 的平均截留率提高了

5. 92%，这可能是二沉池中心进水柱的狭小空间增

加了微塑料颗粒之间及微塑料颗粒与活性污泥颗

粒之间的碰撞机会而导致的。
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b. 不同水力负荷条件下
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c. 不同进水微塑料浓度条件下
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图6　在不同运行条件下二沉池对3种微塑料的截留率

Fig.6　Retention rate of three types of microplastics in 
secondary settling tank under different operation 

conditions

表2　二沉池处理前后3种微塑料颗粒粒径的变化情况

Tab.2　Changes in particle size of three types of 
microplastics before and after secondary settling 

tank treatment μm
项目

进水PE
出水PE
进水PP
出水PP
进水PVC
出水PVC

中位直径D50

25.28
19.86
52.56
14.16

190.94
15.18

体积平均直径

D[4,3]
35.12
20.00
50.74
13.92

183.08
13.29

面积平均直径

D[3,2]
26.33
19.67
36.83
13.11
14.82

5.45
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从图 6（a）中的截留率平均线可以看出，3 种微

塑料颗粒的截留特性差异明显，PVC颗粒由于密度

远大于水，截留率明显高于PE和PP颗粒，平均高出

27. 18%；PE与 PP的截留率在考虑试验误差的情况

下差别不大，PE 的平均截留率略高于 PP，这说明：

在生化处理阶段，污泥对微塑料的截留机制除了吸

附和网捕外［16］，沉淀和浮除同样也是十分重要的截

留手段，这与Bilgin等［22］的研究结论一致。

有限的初步试验表明，二沉池对 3 种微塑料颗

粒的平均截留率高于 38. 18%，这一结果与文献中

报道的实际污水处理厂二级处理段对微塑料的截

留率在3. 6%~66. 7%之间的结果基本吻合［1，6，8-11，18］，
虽然有微塑料种类、尺寸分布乃至颗粒数量去除率

与颗粒质量去除率计算的差别，但其截留机制仍需

要进一步深入研究。

考虑到试验误差，图 6 中列出的影响因子对二

沉池截留微塑料效能的影响不尽相同，其中，二沉

池进水的MLSS和微塑料浓度对两种配水方式的二

沉池截留 3种微塑料颗粒的效果影响不大，尤其是

进水微塑料浓度，在本次试验设置的变化范围内几

乎未发现对截留微塑料颗粒有明显的影响。这与

文献报道中去除微塑料的胞外聚合物（EPS）吸附机

制有一定的矛盾：因为随着污泥浓度的提高，微生

物所分泌的 EPS浓度亦会提高，会有更多的微塑料

被吸附形成絮体，但在本试验中发现的情况是，随

着污泥浓度的增加，微塑料颗粒的截留率先出现一

定程度的升高，但随着污泥浓度的进一步增加，微

塑料颗粒的截留率反而逐渐降低。产生这种现象

的原因和机制有待进一步探索。另外，二沉池的水

力负荷对微塑料的截留率有较为明显的影响：随着

水力负荷的增加，污泥与微塑料接触、絮凝的机会

相对降低，截留率随之降低，这对于密度较小的 PE
和 PP颗粒表现尤为明显，而且在周边进水方式下，

这种影响更为强烈。

值得注意的是，本试验中二沉池对不同种类微

塑料颗粒的质量截留率表现出较为明显的差别：在

两种配水方式下，对密度较大的 PVC 颗粒具有

74. 85%以上的平均截留率，比PE和PP颗粒的平均

截留率高出 26. 96%。微塑粒颗粒密度越大，则越

容易沉淀，进而截留率就越高。

2. 3　交叉因素影响方差分析

图 7 为利用方差分析（ANOVA）方法得出的因

子的主成分影响关系分析结果（此处仅以 PE颗粒、

周边进水方式为例，其他塑料颗粒的结果与之类

似），其突出特征为：二沉池水力负荷与PE颗粒的平

均截留率呈现较为明显的负相关关系，而且 MLSS
浓度越大，这种影响越剧烈，进水微塑料浓度对二

沉池截留微塑料的效果影响相对较小，这与图 6中

单因子的影响情况一致。在实践操作中，可以维持

适当的悬浮污泥浓度（如本试验中的 3 500 mg/L），

然后选择较低的二沉池水力负荷，则可提升污水处

理厂对微塑料的截留率。图 8为基于 ANOVA 的因

子交叉影响分析结果，可以更直观地找出最主要的

影响因子以及多因子交叉影响关系，从而形成实践

操作指导，即：首先通过可行的水力负荷调节范围

确定理想的进水负荷，这与二沉池设计的初衷（越

小越好）一致；其次是调节进水 MLSS 浓度，这需要

结合生化池的具体运行情况，但降低 MLSS 往往比

提高MLSS会带来更好的微塑料截留效果。
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图8　二沉池截留微塑料的因子交叉影响方差分析

Fig.8　ANOVA of factors intersection on retention of 
microplastics in secondary settling tank
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图7　二沉池截留微塑料的影响因子方差分析

Fig.7　ANOVA of main factors on retention of 
microplastics in secondary settling tank
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3 结论结论

①    在本试验条件下，二沉池可较为有效地截

留较大颗粒的 3种微塑料（PE、PP、PVC），出水中的

微塑料颗粒粒径均在 35 μm以下，微塑料在沉淀和

浮除截留过程中有明显的机械破碎现象发生，出水

中的微塑料仍会对人类健康构成较大的风险。

②    配水方式对二沉池截留微塑料有较大的

影响，中心进水方式下二沉池对 3种微塑料颗粒的

截留率明显高于周边进水方式，尤其是对 PE 和 PP
两种密度较小的微塑料颗粒，其平均质量截留率可

提高 19. 78%。二沉池对密度较大的 PVC颗粒具有

74. 85%以上的平均截留率，比PE和PP的平均质量

截留率高出26. 96%。

③    二沉池的水力负荷与微塑料截留率呈显

著的负相关关系，而进水微塑料浓度对其截留率影

响不大，在实践操作中，维持尽可能低的水力负荷

和适中的进水 MLSS，有利于获得较高的微塑料颗

粒截留率。

④    有限的试验发现，除絮凝和网捕外，沉淀

和浮除是微塑料与水体分离的重要过程，但微塑料

与活性污泥的分离机制还需要进一步的深入研究。
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