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中国水环境微塑料污染及水处理工艺对其去除效果
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55摘5要!5随着近年来公众对塑料垃圾问题的热议!微塑料污染亦得到更多关注!国内有关微

塑料水体污染研究逐年增多$ 为全面了解国内水环境中微塑料污染现状和传统水处理工艺对微塑

料的去除效果!对国内水体微塑料污染相关研究进行收集整理$ 结果显示!目前国内水环境普遍受

到微塑料污染!淡水系统较近海海域的污染更重!水源水的污染现状亦不容乐观$ 而污水厂无法实

现对污水中微塑料的完整截留因而不断加剧受纳水体的污染情况!国内给水厂对微塑料的去除效

果研究较少$ 如何控制污水厂的点源污染以及给水厂能否实现对微塑料的高度净化以保障饮用水

卫生安全已成为当下刻不容缓的研究议题$ 通过分析不同水处理工艺对微塑料的去除效果!探讨

了微塑料去除技术的发展趋势!为国内水体微塑料污染研究的发展提供参考$
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55微塑料是指一种粒径 )̀ >>的塑料颗粒$因其

易吸附水体中其他有机污染物$同时本身含有的添

加剂可能释放而引起水体污染$对人类存在潜在的

健康威胁( 我国是塑料的生产和消费大国$对水环

境造成了严重的微塑料污染负担( 因此$亟需对国

内水环境中的微塑料污染现状及水处理工艺对其去

除效率进行评估$尽早制定有效的治理和减排策略$

以保障水生态健康与饮用水安全(

虽然我国水体微塑料污染研究逐年增多$但仍

缺少对其做出全面的总结和评价$更缺少对国内水

处理工艺去除微塑料效果的分析( 因此$通过梳理

有关国内不同水环境中微塑料污染方面的文献$对

我国水环境微塑料污染现状进行总结$并分析国内

外污水厂及给水厂对微塑料的去除能力( 在此基础

上$探讨了提高微塑料去除能力的水处理技术发展

趋势(

!"

我国水环境中微塑料污染现状

!#!"地区间的污染差异

我国水环境微塑料污染研究多集中于长江流域

的河流湖泊与沿海城市的入海口及近海岸带$自然

水体中普遍存在微塑料污染$且沿海发达地区与西

部高原地区的污染水平有一定差距( 现有的数据表

明$广州市珠江城市河段的微塑料含量在表层水中

可达 )* 4)% 个+>

*)$*

$比同为城市河段的武汉市汉

江及扬子江)4*高一个数量级( 香港特区河流表层

水调查中因检测粒径下限设定为较高的 *))

!

>$使

微塑料含量的检测结果最大值仅为 $2&%$)

个+>

*)**

( 高海拔且人口密度较低的青藏高原河

流)2*中亦发现一定量的微塑料$其河流表层水中微

塑料平均值为 3'2&) 个+>

*

$远小于珠江河段$但比

沿海长江河口表层水"检测粒径范围相近#的检测

结果大 2 倍( 造成这种现象的原因可能为偏远地区

污"废#水处理设施不完善$使生活污水和生活垃圾

未经合理处理和处置直接进入自然水体( 因此$不

同地区水环境中的微塑料污染可能受当地人口密

度+经济结构以及废弃物管理制度等因素影响而产

生差异(

!#$"水体间的污染差异

研究表明$微塑料污染在不同水体间亦存在差

异$对国内不同水体中微塑料含量检测结果的分布

范围和中位数)$ 9$'*进行了进一步梳理$结果如图 $

所示(
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图 !"国内不同水体微塑料含量检测结果的分布范围和

中位数

Q@.&$5!@/RV@SFR@TC V?C.G?CH >GH@?C TX>@IVT0A?/R@IITCRGCR

@C H@XXGVGCRU?RGV/?>0AG/@C [B@C?

由图 $ 可知$从中位数来看$表层水中$水库+湖

泊与河流微塑料含量 a入海口 a近海海域'沉积物

中$湖泊与河流微塑料含量 a海滩沿岸带 a入海

口a近海海域 a水库$且城市湖泊的微塑料含量均

大于其城市段河流)4$)*

( 由此推测$我国淡水环境

微塑料污染程度可能比海洋环境更加严重$这可能

是由于湖泊+河流以及海滩沿岸带在微塑料向海洋

运输的过程中起到了滞阻作用( 另外$淡水系统中

水源水的微塑料污染情况亦不理想!太湖)3*表层水

中微塑料含量最高可达 4) (%% 个+>

*

$其浮游生物

网样本中微塑料的含量比美国劳伦特五大湖):*高

两个数量级'丹江口水库)(*主体区域污染水平虽然

&($&
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较低$但是在丹江口大坝和人口密集处的采样点调

查结果依旧存在严重污染( 水源水中微塑料的来源

普遍为渔业+农业灌溉和人类活动产生的固体废弃

物$因此饮用水水源地处的渔业+农业和观光旅游活

动需严令禁止(

!#%"表层水与沉积物的污染相关性

微塑料在同一水体中的表层水和沉积物中分布

状况一般具有一定相关性$青海湖)'*表层水和沉积

物最严重的污染点均出现在湖泊中心$湖泊河口处

微塑料含量均为最低( 但这种相关性并不是绝对

的$鄱阳湖)$%*的表层水微塑料含量在湖中心最高$

沉积物微塑料含量在北部湖水汇入扬子江的地方最

高'三峡水库)$$*中城市地区表层水中的微塑料污染

比农村地区严重$而农村地区沉积物中的微塑料污

染程度大于城市地区(

水动力条件+源载荷+污染源距离+废弃物管理

模式等皆为影响微塑料在表层水和沉积物中分布情

况的因素$且微塑料的运输和沉降运动规律也受不

同类型微塑料的影响$因此为评估和解释某一区域

水环境中微塑料的分布$需要更多区域化的物质流

分析和环境分区的详细信息$以进一步确定区域内

塑料的运输路径和堆积模式(

!#&"微塑料污染的主要来源

水环境中微塑料的主要类型在一定程度上能够

反映该塑料污染的来源( 现有文献结果多数显示水

环境中微塑料的主要成分为 bb与 b=$主要形态为

纤维状( bb与b=为包装和家用塑料的常用材料$

而人造纤维的来源除了港口养殖业和渔业$更多来

自生活污水中的服装纤维$我国洗涤和洗护过程中

纤维微塑料和微珠等原生微塑料颗粒的水体排放量

随着人民生活水平的提高呈现增加趋势( 由此可推

测$管理不当的塑料垃圾与污水厂排放的生活污水

是水环境微塑料污染的重要来源( 因此$推广可降

解塑料的使用$实行垃圾分类提高塑料垃圾的回收

率$以及提高污水厂对微塑料的去除能力对保护水

环境免受微塑料污染侵害有着重要意义(

$"

水处理工艺去除微塑料现状

$#!"国内外污水厂调查

提高污水厂对微塑料的去除能力已成为预防水

环境微塑料污染的重要措施之一( 目前$国外污水

厂多数研究结果显示$二级以上污水处理工艺对微

塑料的总去除率可达 '%c以上$而国内二级以上污

水处理工艺对微塑料的总去除率为 )*&3c d

''&)c$具体见表 $(

表 !"国内外污水厂对微塑料去除效果的研究

6?S&$5\G/G?VIBG/TC VG>TW?AGXX@I@GCIDTX>@IVT0A?/R@I/SD/GU?.GRVG?R>GCR0A?CR/?RBT>G?CH ?SVT?H

项5目 污水处理工艺
检测粒径
范围+

!

>

进水"平均值#+

"个&P

9$

#

出水"平均值#+

"个&P

9$

#

去除率+c

中国北京再生水厂)$4*

曝气沉砂池 e一级沉淀
池 e8+8+"e二级沉淀
池 e反硝化池+超滤+臭
氧+紫外消毒

)% d) %%% $4&%* f$&4' %&)' f%&44 ')

中国上海污水厂)$** 三级处理 $4) d) %%% $$: )4 ))&3%

中国无锡污水厂)$2*

平行工艺系统8!曝气
沉砂池e氧化沟e二沉池

e紫外消毒
4) d) %%%

%&4( f%&%4

)质量浓度!

")&3 f%&'# >.+P*

%&$* f%&%$

)质量浓度!

"%&$3 f%&%4# >.+P*

)*&3

"质量浓度
去除率!':c#

平行工艺系统Z!旋流沉
砂池e8+8+"egZ\

4) d) %%%

%&4( f%&%4

)质量浓度!

")&3 f%&(# >.+P*

%&%) f%&%$

)质量浓度!

"%&%4( f%&%$# >.+P*

(4&$

"质量浓度
去除率!''&)c#

中国武汉污水厂)$)*

曝气沉砂池e一级沉淀
e8+8+"e二级沉淀e

氯化消毒
4% d) %%% :'&' 4(&2 32&2%

芬兰污水厂)$3*

沉砂池e化学处理e一
级沉淀e曝气池e二级
澄清池e生物活性滤池

4% d) %%%

"*(% f)4&4# d

"3(3&: f$))&%#

"%&: f%&3# d

"*&) f$&*#

''&'%

苏格兰污水厂)$:*

沉砂池e一级沉淀e曝
气池e澄清池

a3) $)&: f)&4* %&4) f%&%2 '(&2$

丹麦 $% 座污水厂)$(* 三级处理 $% d)%% : 4$3 )2 ''&*%

意大利污水厂)$'*

沉砂池e生物处理e沉
淀e砂滤e消毒

$% d) %%% 4&) f%&* %&2 f%&$ (2

&'$&
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55虽然不同污水厂因处理水量+水质和工艺组成

皆不同而不能构成严谨的效果对比$但从总去除效

率来看$国内较多污水厂总去除效率低于国外污水

厂$而从最终出水的微塑料含量来看$国内污水厂与

国外相当甚至更少( 上海与武汉污水厂对微塑料的

去除率较其他污水厂低的原因除了与污水的特性+

来源有关$也可能受工艺的组成影响( 为了明确我

国污水厂在微塑料去除方面的改进方向$各级处理

工艺所起到的微塑料去除作用值得深入分析(

预处理和一级处理阶段可通过格栅拦截+表层

刮渣+沉砂"淀#过程实现对微塑料颗粒的有效去

除$对纤维状微塑料的去除率可达 '4&$c

)4%*

$而微

珠类微塑料颗粒因成分多为b=$在水中受到较强的

浮力$易附着在污水表层$故在刮渣时容易从表层撇

去)$:*

( 国内污水厂的预处理和一级处理工艺对微

塑料的总去除效率为 2%&:c d)(&(2c

)$4$$)*

( 二级

处理工艺中$可通过活性污泥工艺与沉淀池或澄清

池的联用$从而在污泥絮凝体的聚集沉降过程中实

现对剩余微塑料的有效去除$去除率为 $)&%c d

)2&)c

)$4$$2 9$)*

( 三级处理工艺中的过滤过程则进

一步去除小粒径微塑料颗粒和纤维状微塑料$尤其

是膜生物反应器与生物活性滤池的应用$可实现最

终去除率达 ''c以上)$2$$3*

(

另外$表 $ 中无锡污水厂的去除率在数量统计

与质量统计上有较大差异是因为部分污水处理工艺

可能对微塑料具有碎化作用$如设置机械搅拌的旋

流沉砂池+具有曝气作用的氧化沟与8+8+"工艺好

氧段$以及消毒工艺( PW等)$2*发现这些工艺的池

水中小粒径的微塑料颗粒含量比进水中大幅增多$

导致微塑料总数不减反增$同时可能产生更多粒径

值低于检测限的微塑料)$2 9$)*

( 水处理工艺对微塑

料的碎片化作用不仅影响微塑料检测工作的准确

性$更加大了水体微塑料净化的难度$需采用成本较

高的深度处理工艺实现对小粒径微塑料的高效去

除$且若一+二级处理出水中产生大量小粒径微塑料

絮凝体亦将加剧后续深度处理中超滤膜等的膜污染

问题)4$*

(

$#$"国内外饮用水及给水厂调查

给水厂的出水直接关系到人体与微塑料的接触

水平$因此更需引起重视( 目前国内外有关给水厂

对微塑料去除效果的调查表明$给水处理工艺对

$ d) %%%

!

>的微塑料颗粒的去除率可以达到 (%c

左右$4%

!

>以上粒径的微塑料几乎未检出( 但需

要引起注意的是 ^IBD>?C/Y@等)44*在多种瓶装水中

均检出一定数量 4%

!

>以上粒径的微塑料$该结果

与[Th等)4**基于美国的饮食数据进行的微塑料摄

入量保守估计的结果一致!每人每年仅以瓶装水作

为饮用水时摄入微塑料颗粒的个数"' i$%

2个#远

大于仅以自来水作为饮用水时的数量"2 %%% 个#(

因此$饮用自来水可能比瓶装水更能有效避免人体

与微塑料的接触$但仍存在保守估计下的微量污染$

饮用水中微塑料污染状况仍需更多研究补充(

根据相关文献对国内外污水厂及给水厂进出水

中微塑料含量进行统计)$4 9$'$42 943*

$结果见图 4( 其

中$给水厂案例较少$捷克和德国给水厂调查因选取

的检测粒径下限值不同而使结果相差甚大$不适合

合并展现国外给水厂进出水中微塑料含量分布范围

和中位数$故分开单独展示(
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图 $"国内外污水厂及给水厂进出水中微塑料含量

分布范围和中位数

Q@.&45!@/RV@SFR@TC V?C.G?CH >GH@?C TX>@IVT0A?/R@IITCRGCR

@C @CXAFGCR?CH GXXAFGCRTXU?/RGU?RGVRVG?R>GCR0A?CR/?CH

U?RGVUTVY/?RBT>G?CH ?SVT?H

图 4 中显示国内给水厂)42*与捷克给水厂)4)*的

进出水微塑料含量均与德国)43*相差较大$甚至比污

水厂更高$其原因是检测粒径下限值较低"国内与

捷克调查设定下限值为 $

!

>$德国设定下限值为

4%

!

>#$反映出给水厂出厂水中小粒径微塑料含量

依旧较高$未能得到良好去除( 国内给水厂在混凝

沉淀阶段对粒径a$%

!

>的微塑料基本实现完全去

除$对粒径为 $ d$%

!

>的微塑料去除率仅为

&%4&
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4(&*c d2:&)c

)42*

'捷克的 * 座给水厂对粒径 a)%

!

>的微塑料基本实现完全去除$而对粒径为 $% d

)%

!

>微塑料的去除率仅为 2)c d3%c$且最终出

厂水中 ')c以上的微塑料颗粒集中在 $ d$%

!

>这

一粒径范围)4)*

( 由此可见$给水厂的常规处理工艺

对 )%

!

>以上粒径微塑料可实现高度净化$未来对

微塑料的强化去除研究应聚焦于 )%

!

>以下的小

粒径微塑料(

另外$捷克给水厂中 !J6b$ "混凝+絮凝 e砂

滤#对纤维状微塑料的去除率仅为 4)c$而 !J6b4

"混凝+絮凝 e沉淀 e炭砂滤池#和 !J6b*"混凝+

絮凝e气浮池 e砂滤 e颗粒活性炭滤池#的去除率

可达 (%c d'%c( 这与国内给水厂调查中混凝沉

淀对纤维状微塑料的去除率为 )%&:c d3%&3c$颗

粒活性炭滤池对纤维状微塑料的去除率为 *(c d

)4&$c$均高于砂滤池"*%&'c d2'&*c#的结果一

致$表明沉淀+气浮与混凝工艺的联用以及颗粒活性

炭滤池工艺的应用可能在纤维状微塑料去除方面起

到重要作用$且混凝沉淀工艺主要起到去除大粒径

"$%

!

>以上#微塑料颗粒作用$而颗粒活性炭滤池

主要去除小粒径"$ d$%

!

>#微塑料颗粒( 目前$有

关给水厂单个水处理工艺对微塑料去除能力的相关

研究仍然很少$因此需要更多研究案例来剖析给水

厂的工艺设置对微塑料去除率的影响(

%"

微塑料去除技术的发展趋势

目前$提高污水厂与给水厂对微塑料的去除率

可从两方面出发$一是优化原有水处理工艺$二是应

用微塑料去除新技术(

%#!"水处理工艺的优化

水处理工艺的优化研究主要围绕传统处理工艺

对微塑料的去除机理$从稳定性+物理和化学作用等

方面预测水处理工艺对水中微塑料沉浮行为的影响

及微塑料与水中其他物质之间的相互作用$从而调

整现有处理工艺的相关操作参数或工艺组合方案以

优化微塑料的去除效率(

g?等)4$*通过模拟试验$研究了不同种类及不

同投加量混凝剂对水体中 b=微塑料的去除效果$

发现铝盐混凝剂比铁盐混凝剂的效果更佳$且在中

性条件下提高铝盐混凝剂投加量并配合 b8g的使

用$可有效提高b=微塑料的去除率$尤其是粒径偏

小的b=颗粒更易吸附于絮凝体中( 除了通过化学

混凝剂促进微塑料絮凝沉降外$微塑料表面生物膜

对其沉降的影响亦得到关注( [?VV等)4:*研究发现$

微塑料与污水的接触时间越长越有利于微塑料表面

形成生物膜( 而生物膜会改变微塑料的相对密度$

干扰其受到的浮力作用$可能导致微塑料悬浮于池

体中部$从而严重影响去除效率( 因此$可通过研究

污水水质与工艺的水力停留时间对微塑料表面生物

膜生成速度的影响$优化调整工艺的水力停留时间

以提高微塑料的去除率(

在工艺组合方面$沉降作用较大且能够物理去

除油脂和砂粒的工艺$比如曝气沉砂池+沉淀池+气

浮池与8+8+"工艺$在水处理初期可有效去除较多

微塑料( N8[滤池与gZ\等膜工艺的应用能实现

对小粒径微塑料的高效去除$可作为末端处理的首

选( 无锡污水厂平行工艺中)$2*

$8+8+"9gZ\的

工艺组合对微塑料的去除效果明显优于氧化沟$

gZ\不仅对微塑料的截留作用显著$其膜外污泥还

可冲洗回流至活性污泥工艺中再次用于截留微塑

料$但同时gZ\也易出现膜池堵塞和破损问题$对

污水厂的运营维护管理要求较高(

%#$"微塑料去除新技术

虽然水中微塑料可通过混凝+刮渣+沉淀和过滤

去除$但仍然存在大量微塑料逃脱现象$且截留下的

微塑料多滞留于水厂污泥中$仍需进一步处理( 因

此开发实现靶向去除甚至直接降解水体中微塑料的

工艺技术$从而实现对微塑料的完整截留与彻底净

化$是今后微塑料去除技术的研究发展方向( 目前$

已有研究从高级氧化+生物降解+锚定技术等新兴技

术出发研究微塑料的降解$并在实验室范围内取得

一定成效( j?C.等)4(*通过合成具有磁性的可回收

碳基复合材料作为催化剂$催化活化过硫酸盐$在硫

酸根自由基和羟基自由基作用下$实现 ( B 内降解

水体中 )%c的微塑料$且中间产物毒性很低$可作

为水藻的生长碳源或被进一步矿化降解$是一种绿

色高效的降解方式( OT/B@H?等)4'*分离出一种以

b=6为主要碳源的新型细菌$可在 *% k环境下以

%&$* >.+"I>

4

&H#的速度水解b=6薄膜表面$且其

产物为对苯二甲酸和乙二醇等环境友好型单体(

#/A?>等)*%*发现锚定肽 6?IBD/R?R@C 84 能与聚丙烯+

聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氨酯等聚合物紧密结

合$并能作为细菌角质酶 6IFV$4:( 的黏附剂$使其

对聚合物的降解能力提高 3&3 倍( 这种锚定能力在

低含量纳米聚合物颗粒溶液中尤为显著$十分适用

&$4&
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于给水厂或污水厂后阶段中小粒径微塑料颗粒及纳

米级塑料颗粒的靶向降解(

&"

结论

"

5微塑料污染普遍存在于我国水环境中$沿

海发达地区较西部高原地区的污染水平高$淡水系

统较近海海域的污染水平高$水源水的污染现状亦

不容乐观( 管理不当的塑料垃圾和污水厂的点源排

放是国内水环境微塑料污染的重要来源(

#

5目前在给水厂对微塑料去除效果方面的相

关研究很少$因此需积极开展给水厂对水体中微塑

料去除现状的调查$为人体与微塑料接触水平提供

基础数据( 给水厂的进厂原水中$小粒径微塑料占

绝大部分比重$而此部分对应的去除效果较差$未来

给水厂在去除微塑料方面的优化设计与技术开发应

聚焦于 )%

!

>以下的小粒径微塑料(

$

5水体中微塑料的去除研究尚处于起步阶

段$强化混凝+沉淀+活性炭滤池和膜工艺技术的优

化发展有着良好前景$高级氧化+生物降解和锚定技

术等取得的试验成果多限于实验室范围$仍需大量

试验验证其在实际水处理中的适用性(

%

5为了向今后探讨影响水环境中微塑料含量

因素或者水处理工艺对微塑料去除效果的研究提供

更多严谨+全面且具有可比性的基础数据$针对不同

水体性质$合理标准化制定微塑料含量检测方案至

关重要$需在今后的研究中对粒径检测范围+采样方

法+统计单位等细节实现统一规范化(
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