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城市污水处理过程中微塑料赋存特征 

白濛雨,赵世烨,彭谷雨,高  磊,李道季
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 (华东师范大学河口海岸学国家重点实验室,上海 200062) 

 

摘要：以上海某污水厂为例,研究了中国沿海城市污水厂进出水、污泥中微塑料的赋存特征及微塑料排放量.结果表明,污水厂进出水中微

塑料形态主要为纤维状.进水含量最高的种类依次为人造丝(36.84%)、合成革(21.05%)和聚酯纤维(18.42%),出水中的种类依次为合成革

(26.67%)、人造丝(24.44%)、聚酯纤维(17.78%)和聚乙烯(15.56%).微塑料在总进水中的丰度为 117n/L(n 为微塑料个数),调配水中为 90n/L,

总出水中为 52n/L,污泥中为 180n/50g (湿重).该污水厂日出水量为 280 万 m3/d,据此估算微塑料量由总进水中 3276 亿 n/d 降至总出水中

1456 亿 n/d,去除率为 55.6%.污水厂根据实际进水水质确定剩余污泥量 150tDS/d,含有 5.4 亿个微塑料.此外,根据本研究结果讨论了有关国

际刊物中对我国大陆范围内个人护理用品中微塑料入海量的不准确估算. 
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Occurrence, characteristics of microplastic during urban sewage treatment process. BAI Meng-yu, ZHAO Shi-ye, 

PENG Gu-yu, GAO Lei, LI Dao-ji* (State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal 

University,Shanghai 200062, China). China Environmental Science, 2018,38(5)：1734~1743 

Abstract：By extracting microplastics (MPs) in the water and sludge samples, the occurrence of MPs in a coastal 

municipal sewage plant in Shanghai was studied. This study firstly investigated the characteristics and emissions of MPs 

in the coastal WWTP of China. Fiber was the most common shape. Rayon was the most common polymer type in the 

influents. In the effluents, synthetic leather accounted for the largest porpotion followed by rayon, polyester and 

polyethylene. The abundances of MPs in the influents, mixed water, effluent and sludge stages were 117n/L, 90n/L, 52n/L 

and 180n/50g (wet weight), respectively. The removal efficiency of microplastics in the WWTP  was 55.6%. Cursory 

calculations estimated the abundance of MPs in the waters decrease from 3.276 trillion in the influents to 1.456 trillion in 

the effluents, and the excess sludge contain approximately 54million MPs. Moreover, a miscalculation of personal care 

product MP discharge from the mainland China to the ocean was also be discussed. 
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微塑料(Microplastic)这个概念于 2004 年
[1]

首次提出.通常被定义为尺寸小于5mm的塑料粒

子
[2]

. 海洋微塑料主要包括两种,初级微塑料与

次级微塑料,其中初级微塑料指用于个人护理产

品或工业原料的塑料微珠与原始尺寸小于 5mm

的塑料制品,次生微塑料为塑料垃圾风化或受到

物理化学作用而破碎形成
[3-4]

.  

微塑料进入海洋环境后,可能被生物摄食.一

旦进入动物体,会阻塞动物继续进食
[5-10]

,对海洋

生物造成直接物理损害. 

欧洲鲈鱼
[11]
暴露在环境相当质量浓度的聚

苯乙烯微塑料颗粒时,鱼卵孵化率会受到抑制,幼

鱼会优先摄食微塑料,导致幼体死亡率增加,影响

种群组成结构.Sussarellu 等
[12]
将牡蛎暴露于一

定大小的聚苯乙烯颗粒环境中后发现,聚苯乙烯

微塑料会使牡蛎产生卵细胞的数量和大小、精子

的运动速度等指标低于对照组,表明聚苯乙烯微

塑料颗粒会干扰牡蛎的摄食和繁殖.微塑料自身

或其携带的有害物质可能给海洋生物造成直接

损害,并且这些有害物质可以沿食物链进行传

递、生物富集
[13-14]

,最终可能影响到人类健康. 

Rossi等
[15]
采用分子模拟实验方法证明纳米颗粒 
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可以穿过脂质膜,进而改变细胞膜结构与膜蛋白

活性,最终影响到细胞正常功能.Avio 等
[16]
利用

吸附有芘的微塑料颗粒对贻贝进行暴露实验,结

果表明微塑料使芘在贻贝体内富集.日本青鳉鱼
[17]
摄食结合有多环芳烃、多氯联苯和多溴联苯

醚的聚乙烯颗粒后,吸附污染物出现了转移,同时

通过解剖发现青鳉鱼产生了肝脏毒性和异常.因

此,微塑料既是海洋污染物质的来源,也是有毒污

染物质的传播载体 

[18-21]
. 

由于污水处理厂进水来源复杂
[22]

,处理工艺

主要针对水中氨氮、COD、BOD、总氮、总磷

等指标,并未对微塑料这一新型污染物有额外的

处理环节.大量微塑料通过污水厂聚集,同时由于

污水厂对于微塑料去除率较低,因此污水厂的出

水将携带大量微塑料进入河流与海洋,污水厂成

为微塑料的一个排放途径
[23]

. 

目前国外有许多关于污水厂中微塑料的研

究.Mason等
[24]
对美国 17个不同污水厂的研究表

明,每个污水厂平均每升出水中有 0.05个微塑料

颗粒,平均每个污水厂微塑料排放量超过 400 万

n/d,服务人口密度越大的污水厂日排放微塑料量

越大.Habib 等
[25]
在纽约亨廷顿港某污水厂下游

和牡蛎湾港口收集了沉积物,发现沉积物中含有

大量合成纤维,且离污水厂越远,纤维的粒径与数

量均下降.也有文献表明
[25]

,污水厂上游沉积物

中微塑料浓度(1.19n/m
3
)低于下游河流沉积物中

的浓度(17.93n/m
3
).Murphy等

[26]
研究了苏格兰格

拉斯哥一个二级污水处理厂,结果表明进水中微

塑料浓度平均15.70n/L,出水中有0.25n/L.虽然该

污水厂对微塑料去除率达到 98.41%,但微塑料排

放量仍能达到 650 万 n/d. Habib等
[27]
和 Hoellein

等
[28]

研究均发现,污水厂下游水体中微塑料量远

多于上游以及许多海水采样站点中的量.同时污

水厂的活性污泥中也截留了大量的微塑料.污水

厂经过工艺处理后,微塑料仍有可能大部分截留

在剩余污泥中.Magnusson 等
[29]
通过对污水厂的

污泥进行分析,发现污水厂进水中 98%的微塑料

将会被截留在污泥中.Mahon 等 

[30]
通过对爱尔兰

七个污水处理厂的污泥样品进行分析,得出污泥

中微塑料数量范围为 4196- 15385n/kg(干

重).Carr等
[31]
在表面脱脂污泥中发现了每克约 5

个微塑料.Mintenig 等
[32]
发现所研究污水厂污泥

中 微 塑 料 数 量 范 围 为 1×103n/kg ( 干

重)-2.4×104n/kg(干重).我国对于污泥的处理方

法主要包括厌氧消化制沼气,好氧发酵堆肥,深度

脱水后填埋,修复与重建严重扰动的土地(如矿

场、森林采伐厂、垃圾填埋场、地表严重破坏区

等),干化焚烧
[33]
等.无论作何种填埋,污泥没有针

对微塑料的去除步骤.填埋,土地利用与污泥制有

机肥
[25,34]
会将污泥中的微塑料带入土壤,并在陆

地环境中长期存在,并可能随着径流进入水生环

境. 

目前对于污水厂中微塑料污染的研究仅出

现在国外,尚无相关研究报道我国污水处理厂微

塑料污染状况.本文首次探讨了我国城市污水厂

中微塑料的提取与分析方法,综合比较了我国与

其他国家污水厂中微塑料的数量及赋存特征,分

析了污水厂对于入海微塑料的贡献,并针对我国

污水处理状况提出了处理工艺改进建议. 

1  材料与方法 

1.1  水样与泥样采集 

水样与泥样于 2017年 2月 21日取自上海某

污水厂,该厂处理规模达 280 万 m
3
/d,处理能力占

上海城市污水处理能力的 40%左右.在总进水、

调配水和总出水 3个地点分别采集 4L水样,同时

在厌氧池采集厌氧消化污泥 , 装入预先用

Milli-Q 水润洗 3次后于烘箱中烘干的样品瓶中,

做好标记,装入自封袋中带回实验室,并置于 4℃

的冰箱中保存. 

1.2  样品预处理 

使用堆叠的 4 目(4.75mm)、16 目(1mm)、42

目(0.355mm)和 115 目(0.125mm)不锈钢筛
[35]

,用

Milli-Q 水润洗样品瓶 3次,以充分将所有样品转

移至不锈钢筛上.4 目不锈钢筛用来截留较大的

物质并减少较小筛网的堵塞,筛上截留的内容物

被弃置.用尽可能少的 Milli-Q 水将不同筛网上

的所有样品转移至做好标记的烧杯中,并在 90℃

下烘至样品干燥.由于污水厂采样条件限制,实验

并未设置平行样. 
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取 50g 污泥置于 1L 烧杯,加入 500mL 的

NaCl(120g/L)重力浮选微塑料
[36]

.200 转速摇 1h

使泥样与重液充分混合,沉降 1h.将上清液通过

堆叠的 20目(0.83mm)与 200目(0.075mm)不锈钢

筛,此步骤重复两次
[37]

.用尽可能少的 Milli-Q 水

将不同筛网上的所有样品转移至做好标记的烧

杯中,并在 90℃下烘至样品干燥. 

由于介质不同,污水与污泥的实验操作略有

区别,由于污水所用最小孔径筛网为 0.125mm,污

泥为 0.075mm,故污水中微塑料的统计范围要小

于污泥. 

1.3  微塑料表面有机物消解 

从污水厂中提取的微塑料样品,表面吸附较

多有机物质,有机物质用 Fe( )Ⅱ 催化 30%H2O2来

进行消解 , 即 湿 式过氧化氢 催化氧化法

(WPO)
[38-39]

.消解后用玻璃砂芯过滤器过滤,滤膜

为硝酸纤维素网格滤膜(0.8 µm),过滤结束后继

续抽滤5min以干燥滤膜.将滤膜移入有标记的玻

璃培养皿中. 

1.4  微塑料计数与形貌鉴定 

滤膜于室温下自然干燥 24h 后用徕卡体式

镜(Leica M165FC, Germany)对样品进行拍照并

保存,通过目检法统计每张滤膜上样品数量及粒

径分布.每张滤膜选取 1/4 区域的样品(20~70个)

通过 LUMOS 全自动独立式傅立叶变换红外显

微镜鉴定 ,使用傅里叶变换-红外光谱分析法

(FT-IR)的衰减与全反射(ATR)模式确定样品化

学组分.检出量/鉴定量得到微塑料的检出率,用

检出率×目检量即为滤膜上微塑料的总量,采用

目检法
[40-45]

并加以修改,将物质分为纤维状和非

纤维状两个类目,其中非纤维状包括片状、块状

与球状,颜色按程度分为较浅(透明,黄棕色),中等

(蓝色 ,红色 ,黄色 ,绿色),较深(黑色 ,灰色 ,棕褐

色)
[45]

.具体判别时按照以下标准:1.物质表面观

察不到细胞或有机组织;2.对于物理压力有延展

性;3.物质表面不具有无机物质如矿石的表面特

征.使用 image J(Wayne Rasband, ImageJ 1.51k, 

National Institutes of Health, USA)对样品照片进

行测量,纤维与非纤维状样品均量取最长直径作

为粒径
[45]

. 

1.5  实验质控 

在采样与实验过程中,实验操作人员都穿着

棉质而非人工纺织布材质服装,减少对塑料纤维

测定的影响.同时实验尽量用玻璃容器替代塑料

容器,在使用前用 Milli-Q 水冲洗容器 3 遍,烘干

后再使用.实验过程中所有敞口容器都用铝箔或

玻璃培养皿覆盖,保持实验室窗户关闭,以防止外

界空气对实验结果的干扰. 

通过对不同处理阶段的污水进行分析,得出

各阶段微塑料浓度数据.用 LUMOS 红外仪鉴定

微塑料的类型,使用柱状图表示各处理阶段中微

塑料类型的分布,以揭示种类变化情况.同时对进

出水中不同粒径范围的微塑料的数量进行分析,

以折线图表示微塑料的粒径范围、形态与去除率

的关系. 

2  结果 

2.1  微塑料数量与形貌特征 

由表 1 可得 ,进水中微塑料浓度最高 ,为

117n/L,其中 47%位于 0.355~1mm粒径范围.调配

水中微塑料浓度次之 ,为 90n/L,大部分位于

0.125~0.355mm 粒径范围内.出水中微塑料浓度

为 52n/L,主要分布于 0.355~1mm之间.厌氧消化

污泥中浓度为 180n/50g(湿重),65%位于 0.075~ 

0.85mm 之间.通过统计结果,样品中的微塑料数

量随着污水厂的工艺流程整体呈减少趋势,且进

出水中均以纤维状微塑料居多,进水中纤维状微

塑料占 57.14%,出水中为 74.44%,调配水和厌氧

污泥中非纤维状比例较大,分别为 60%和 58.9%.

在进水、调配水与出水中,随着粒径的减小,微塑

料数量呈上升趋势.出水中微塑料丰度由 117n/L

降为 52n/L,去除率达到 55.6%. 

图 1 包括了实验中所出现的微塑料种类:聚

丙烯,聚乙烯,聚氯乙烯,聚苯乙烯,人造丝,聚酰胺,

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物,聚酯,莱卡,ASA

塑料,丙烯酸,聚氨酯,合成革,橡胶,聚四氟乙烯.进

水中比例最大为人造丝(36.84%),其次为合成革

(21.05%),聚酯纤维(18.42%),聚丙烯(5.26%).调配

水中主要微塑料类型为人造丝(30.77%),出水中

比例最大为合成革 (26.67%),其次为人造丝
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(24.44%),聚酯纤维(17.78%),聚乙烯(15.56%).厌 氧污泥中最多的为合成革(41.67%). 

表 1  各阶段微塑料浓度及粒径分布 

Table 1  Microplastic concentration and size distribution in each stage 

粒径分布(mm) 
阶段 微塑料浓度 纤维状 非纤维状

1~5 0.355~1 0.125~0.355 0.85~5 0.075~0.85 
单位 

进水 117 70 47 12 55 50 NA NA n/L 

调配水 90 36 54 19 28 43 NA NA n/L 

出水 52 36 16 5 24 23 NA NA n/L 

厌氧消化

污泥 
180 74 106 NA NA NA 63 117 n/50g(湿重) 

注:NA-未统计. 
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图 1  污水处理各阶段微塑料种类 

Fig.1  Polymer types of microplastics in each treatment 

stages 

 聚酯 合成革 聚丙烯 丙烯酸

聚乙烯 人造丝 橡胶 其他塑料  

2.2  微塑料去除率 

对于微塑料总体而言,污水厂处理水中的微

塑料去除率基本与粒径呈正比,1~5mm的去除率

为58.33%,0.355~1mm为56.16%,0.125~0.355mm

去除率为 53.47%.对于非纤维状微塑料呈现同样

趋势(图 2).随着粒径增加,去除率依次为 56.94%, 

65.96%,91.67%.然而对于纤维状微塑料,随着粒

径增大,去除率呈现下降趋势,分别为 51.54%, 

48.80%和25.00%.由于纤维状微塑料的去除率随

着粒径增加而下降,而非纤维状微塑料去除率随

着粒径增加而增加,总体的去除率由于这两者的

加和略显平稳,但整体而言随着粒径增加呈逐渐

上升趋势. 
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图 2  不同粒径及形态微塑料去除率 

Fig.2  Removal rate of different size and shape of 

microplastic in the studied sewage treatment plant 

3  讨论 

3.1  方法 

表 2 总结了本研究与文献实验方法的对比,

目检法是目前最常用的鉴定微塑料的方法之

一 

[48]
,即实验人员利用肉眼或在显微镜的协助下,

将微塑料从自然物质或非塑料的人为物质中挑

取出来
[42,49-52]

,并且通过微塑料的类型,形态结构,

颜色等做为评判指标对其进行分类
[48]

,再换算成

样品中的浓度.这种操作不仅耗时耗力,且误差较

高.Dekiff 等
[53]
发现操作人员的视觉差异会严重

影响目检结果.Hidalgo-Ruz 等
[48]
用 FT-IR 方法

分析目检法鉴定获得的微塑料,发现目检法鉴定

的所有“微塑料”中仅 30%为塑料成分.因此更多

研究开始使用傅里叶变换红外光谱
[54]

及拉曼光
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谱
[55]
等原位非破坏性的分析鉴定方法,傅里叶变

换红外光谱的 ATR 模式适用于不规则形状样品

的测定,且需要样品量小,考虑到微塑料提取的样

品量小,且形状包括纤维状、片状、颗粒状等,因

此是较好的鉴定方法.  

本实验中,在 0.125~0.355mm与 0.355~1mm

滤膜上也发现 1~5mm 的样品,考虑到纤维状样

品可以穿过筛网,因此需要具体统计到滤膜上

每个样品的大小 .对于每张滤膜 ,用目检法和

imageJ 统计滤膜上样品数量与粒径,得到目检

选取滤膜 1/4 区域的所有疑似样品为鉴定量,用

LUMOS 红外仪鉴定目检法确定的样品,确定检

出微塑料量,最终得到微塑料的检出率,检出率×

目检量即为微塑料的数量(表 3).这种方法检出

率最低为 19.05%,若提高鉴定量,检出率也会有

所提高,因此在实验操作过程中,应尽量对整张

滤膜上所有样品使用 FT-IR 鉴定以使数据更加

准确. 

表 1  文献中关于污水厂研究的比较 

Table 2  Comparison of microplastics in this study and other studies from the waste water plants 

研究水样(n/L) 
地区 采样地点 污水采样体积(L) 

最小筛网孔

径(mm) 

样品消解

手段 

样品分析

手段 纤维状 非纤维 a 总数 
参考文献 

美国圣彼得斯堡 污水厂出水 50 0.02 无 显微镜 16 7 23 [46] 

瑞典吕瑟希尔 河流下游 1000 0.3 无 显微镜 0.004 0.004 0.008 [23] 

美国尼亚加拉 污水厂出水 1 0.012 WPOb 显微镜 32.91 0.250 33.16 [47 

美国洛杉矶 河流下游 1.89x105~2.23x105 0.045 无 拉曼 NAc NAc 0.001 [32] 

美国加利福尼亚 污水厂出水 5.00x102~2.10x104 0.125 WPOb
 显微镜 0.03 0.017 0.05 [24] 

中国上海 污水厂出水 4 0.125 WPOb FT-IR 36 13 49 本研究 

注:a非纤维状微塑料包括片状、块状与球状;b湿式过氧化氢催化氧化法;c文献中未统计. 

表 3  本研究方法及检出率 

Table 3  Identification method and successful retes of this 

study 

滤膜编

号 

目检量

(个) 

鉴定量

(个) 

检出量

(个) 

塑料检

出率(%)

纤维比

例(%)

非纤维

比例(%) 

I-1 252 21 4 19.05 50.00 50.00 

I-2 470 45 21 46.67 57.14 42.86 

I-3 475 33 14 42.42 64.29 35.71 

M-1 125 32 20 62.50 65.00 35.00 

M-2 357 26 8 30.77 12.50 87.50 

M-3 328 46 24 52.17 45.83 54.17 

E-1 88 43 10 23.26 90.00 10.00 

E-2 268 42 15 35.71 66.67 33.33 

E-3 224 50 21 42.00 66.67 33.33 

S-1 135 69 32 46.38 59.38 40.63 

S-2 263 36 16 44.44 31.25 68.75 

注:I表示进水;M表示调配水;E表示出水;S表示厌氧消化污泥;进

水,调配水和出水过滤体积为4L,污泥实验量为50g(湿重). 

3.2  微塑料浓度与粒径 

不同研究关于污水厂的微塑料丰度有较大

差异,目前我国关于污水厂进出水及污泥中微塑

料的研究较少,与其他国家研究相比
[24,27,31-32]

,本

研究中的污水厂出水中微塑料丰度较高,同时总

出水量大,因此日排出微塑料量较多.研究污水厂

的剩余污泥经过脱水干化与灭菌处理后,最主要

用于园林绿化介质土或填埋场覆盖土,这将携带

大量微塑料进入土壤,同时还可能进入水体环境,

进而对土壤与水体中的生物造成不利影响. 

实验所发现的纤维状微塑料主要为非卷曲

线状,较易通过筛网,因此较小粒径实验组中也

会观察到应截留在上级筛网范围的纤维状微塑

料.实验发现纤维状样品数量最多,但由于纤维

状微塑料具有垂直穿过筛网能力,定量分析不

能十分精确,因此实验对于纤维状样品的数量

统计较保守. 

3.3  污水厂微塑料来源与形貌 

研究污水厂进水中数量最多的 3 种微塑料

为人造丝、合成革和聚酯纤维,其次为聚丙烯与

橡胶,形态以纤维状居多,形态与种类均表明污水

厂中的微塑料主要来源于衣物清洗过程,也符合
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文献结论
[25,34]

.衣物洗涤产生的微塑料多于大塑

料的破碎与个人护理产品中的微塑料
[2,56-61]

.由

于城市居民生活习惯原因,每天不同时段用水量

也有不同,需要评估污水厂污水与污泥中塑料纤

维的季节变化与每天时段变化.不同污水厂处理

水的来源也不同,目前我国大部分城市实行雨污

分离,这将提高污水厂的处理效果,但在雨季仍有

大量雨水进入污水管道,可能携带城市灰尘中的

微塑料进入污水厂. 

本研究中未出现规则的塑料微珠,考虑到个

人护理产品中的微塑料形态通常为非规则

状 

[31,62]
,因此可认为初级微塑料不是污水厂中微

塑料的主要来源. 

3.4  去除效果 

研究污水厂对于 1~5mm 的微塑料能拦截

58%以上 ,0.355~1mm 去除率次之 ,为 56.16%, 

0.125~0.355mm 为 53.47%,但对于纤维状则呈现

相反趋势,随着纤维长度增加,去除率逐渐降低.

考虑到筛网对纤维状微塑料拦截能力不如对非

纤维状拦截能力强,对于纤维状微塑料的大小评

判主要依靠其长度而不是直径,纤维状微塑料可

以垂直通过滤膜或由于缠绕而无法测量其实际

长度,导致能收集到较长的合成纤维
[63-64]

.同时污

水厂对于悬浮固体(SS)处理方法通常为先过滤

后混凝,纤维状微塑料在过滤阶段去除效果不是

十分理想,因此沉淀效率可能较低,针对纤维状微

塑料的去除效果需要进一步研究探讨.  

考虑到污水厂处理水来源复杂,微塑料与其

他污染物质浓度都会很高.经过污水厂的处理,出

水中微塑料量显著减少,微塑料丰度由进水的

117n/L 降至 52n/L,考虑到污水厂日处理污水量

为 280 万 m
3
/d,即微塑料量由 3276 亿 n/d 降至

1456 亿 n/d,去除率为 55.6%.尽管去除率可观,每

天仍有 1456亿个微塑料从研究污水厂中排放至

长江.即使污水厂对于进水中的微塑料去除十分

有效,仍不能很好避免微塑料进入水体.研究同时

发现污泥中微塑料数量达到 180n/50g(湿重),可

见污泥也是将微塑料从人类环境转移至自然环

境的一个途径,因此针对污泥中微塑料的后续处

理也十分重要. 

3.5  关于我国个人护理产品中微塑料的估算

问题 

美国出台的法律表明,到2018年7月,含有小

于 5mm且不可降解的微塑料颗粒的个人护理产

品将不得在市场流通
[65]

.此外,荷兰,奥地利,比利

时和瑞士都禁止生产含有微塑料的洗涤剂与化

妆品
[66]

,这些行动将降低污水厂中初生微塑料的

量.目前,我国尚未出台相关法规.Cheung 等
[67]

研

究提出,中国大陆范围内磨砂洗面奶的使用将导

致每年有 209.7 兆个球状微塑料进入环境,其中

超过 80%来源于污水厂的排放.根据中华人民共

和国国家统计局 ,2014 年我国废水排放量为

716.18 亿 t,其中 382.7 亿 t 为城市污水  

[68]
,与

Cheung 等
[67]

调查得出的 2014 年中国污水排放

量 49.4 万亿 t相差 1000倍.目前没有对于中国大

城市污水厂微塑料的研究,Cheung 等
[67]
通过对

其他国家污水厂出水中非纤维状微塑料的浓度

数据进行分析,综合得出污水厂出水中平均含有

的微塑料浓度为 3.45n/L.本研究中涉及的我国二

级污水处理厂出水中球状微塑料占 17.4%,浓度

为 2n/L,污水排放量与出水中塑料微珠浓度均有

较大差异 ,因此造成的估算值差别较大  .根据

2017年 1~7 月市场调研结果,我国洗面奶市场上

磨砂洗面奶仅占总洗面奶销售份额的 10.1%左

右.Cheung 等
[67]
在计算中国内陆进入环境洗面

奶中所含微塑料量时,采用香港绿色和平组织未

发布的数据,香港地区磨砂洗面奶所占比例为

50.2%.香港与内地消费者使用偏好有所区别,相

比我国其他大中小城市,上海个人护理产品使用

量相对最大.因此,Cheung 等
[67]
对我国大陆地区

个人护理产品中微塑料量的估算值非常不准确. 

根据 Boucher 等
[69]
的研究结果,化妆品中的

塑料微珠进入海洋中的数量仅占全球入海初生

微塑料的 2%,可见个人护理产品中的微塑料并

不是入海微塑料较大来源.每年全球入海塑料预

计有 950 万 t
[70]

,其中 15%~31%为初生微塑料,且

这些微塑料中又有将近2/3来自合成化纤纺织品

的洗涤和轮胎在行驶时的磨损.同时 Boucher
[69]

还指出,在亚洲、非洲和中东地区,化纤衣物的比

例大于全球平均水平,但废水处理系统覆盖到的
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人口比例要低于平均水平.根据对全球尺度的入

海微塑料源的研究,中国的衣物洗涤占 10.3%,仅

次于印度与东南亚(15.9%). 

根据 Essel 等
[71]

,Lassen 等
[72]
和 Sundt 等

[73]

近 3 年的研究,均表明橡胶轮胎磨损灰尘是微塑

料最大的单独来源,而这个来源之前往往被忽视. 

3.6  不足与展望 

由于个人护理用品中的微塑料以 0.063~ 

0.125mm 和 0.125~0.25mm 粒径范围的居多
[62]

,

本实验中采用最小的筛网为 0.125mm,因此会缺

失一部分来源于个人护理产品的微塑料,今后实

验中可以使用目数更大的筛网,以截留更小粒径

微塑料.实验仅采集厌氧消化污泥, 而未对污泥

的初步处理与最终排放阶段进行采样分析,因此

未能对于污泥中微塑料的去除效果进行讨论.考

虑到污泥的处理工艺流程对于微塑料并无较强

的去除能力,最终处理完成的污泥中也将含有较

多微塑料,将进入陆地与水体.实验的消解手段采

用湿式过氧化氢催化氧化法,Masura等
[39]
的研究

表明湿式过氧化氢催化氧化法(WPO)不会对塑

料碎片造成太大的影响,但目前对于不会被消解

过程影响的微塑料种类尚无详细研究.可能会有

一部分塑料样品在 WPO 过程中受到影响,需要

进一步研究. 

由表 2可看出,污水厂出水中微塑料量与采

样体积相关,采样体积大的研究中微塑料浓度

较低,本研究采样量较小,微塑料浓度较高,在以

后的实验中可考虑增加采样体积以及采样时间

跨度. 

合成化纤衣物在设计时可以减少合成纤维

的使用,作为消费者,可以倾向选择天然织物而不

是合成纤维的产品.洗衣机制造厂商可以在机器

内增加超滤装置,以减少洗涤用水中的微塑料,这

些措施见效周期较长.目前应督促污水厂增加对

微塑料的处理环节,如在混合紫外线消毒池后或

出水前增加细格栅过滤微塑料,采用 30µm~5mm

的细格栅过滤以截留粒径在5mm以下的微塑料,

截留物质可通过焚烧消除.对于污泥中的微塑料,

可考虑提高污泥消化阶段的消化温度,以使污泥

中微塑料融解. 

4  结论 

4.1  研究污水厂总进水与总出水中微塑料粒径

范围主要为 0.355~1mm,对于微塑料去除率为

55.6%. 

4.2  研究污水厂出水中微塑料排放量为 1456

亿 n/d. 

4.3  厌氧消化污泥中微塑料含量为 180n/50g 

(湿重). 

4.4  非纤维状微塑料去除率随粒径增加而上升,

纤维状则呈现相反趋势. 

4.5  研究污水厂进水中数量最多的 3 种微塑料

为人造丝,合成革和聚酯纤维, 出水中数量较多

为合成革,人造丝,聚酯纤维和聚乙烯,且进出水

中均以纤维状微塑料为主. 
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