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摘  要 

微塑料是最近广泛关注的污染物物之一，城镇污水处理厂因排放量大而成为微塑料进入自然环境中的一

个重要通道。通过调研国内外城镇污水处理厂对微塑料的研究现状，分析污水处理厂中微塑料的来源和

污染特征，综述不同污水处理厂微塑料去除与归趋及其对各级处理工艺去除效率研究，为开展国内污水

处理厂中微塑料污染研究与控制工作提供借鉴。 
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Abstract 
Microplastics are one of the pollutants that have recently attracted widespread attention. Urban 
sewage treatment plants have become important channels for microplastics to enter the natural 
environment because of their large emissions. By investigating the research status of microplas-
tics in urban sewage treatment plants at home and abroad, analyzing the source and pollution 
characteristics of microplastics in sewage treatment plants, the removal and trend of microplas-
tics in different wastewater treatment plants and the removal efficiency of different treatment 
processes are reviewed, which provides a reference for the research and control of microplastic 
pollution in domestic sewage treatment plants. 

 

http://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2022.126152
https://doi.org/10.12677/aep.2022.126152
http://www.hanspub.org


彭丽花 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.126152 1229 环境保护前沿 
 

Keywords 
Microplastics, Town Sewage Treatment Plant, Coagulation Precipitation, MBR 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2004 年，Thompson 等[1]将粒径小于 5 mm 的塑料颗粒或纤维颗粒定义为微塑料，因它体积小、比

表面积大则具有很强的吸附能力，对于环境中的持久性有机污染物和重金属类污染物质更容易吸附。且

它进入自然环境后具有很强的稳定性和持久性，会持续存在几百甚至上千年。目前在土壤中、流域水体

中和海洋中都可以见到微塑料的踪影。微塑料进入自然水体后会随着水流运动迁移至全球各地，甚至在

人迹罕至的南极都有发现。2020 年 11 月，Cell 中一篇论文指出，世界之巅、人类的圣洁之地的珠峰顶上

存在着大量难以清除的微塑料污染。虽然目前微塑料对于人类健康影响还没有明确的结论，但普遍认为

微塑料对人体具有潜在的危害。例如，微塑料能够在人体内迁移并积累，塑料纤维可以穿透肺深部，过

多接触会使得呼吸系统易出现症状，甚至增加癌症发病率。2022 年 Ragusa Antonio [2]用显微拉曼光谱仪

分析了从 34 名妇女身上采集的母乳样本，首次在 34 个样本中发现了 26 个样品被 MPs 污染了，因此微

塑料对人类的危害可能被严重低估，我们需要引起高度重视。Wu Di [3]对接受心血管外科手术的患者进

行了筛查，并收集了 26 个血栓 16 个含有 87 个鉴定出的颗粒，大小在 2.1~26.0 μm 之间，表明微粒暴露

的风险被低估，迫切需要重新评估其对人类的健康影响。 
据 Plastics Europe [4]发布的报告显示，2020 年全球共生产了近 3.67 × 108 t 塑料。2020 年我国塑料制

品产量达 7603.2 万吨。研究发现，城镇污水处理厂虽然能去除大部分的微塑料污染物，但因排放量大，

这使得污水处理厂是微塑料进入环境的重要来源之一。以微塑料为主题在中国知网上搜索共计 2166 篇，

而以污水处理厂中微塑料的相关研究共计 86 篇。因城镇污水处理厂微塑料排放量巨大、潜在环境危害大，

近年来逐渐引起人们的广泛关注，因此研究污水处理厂中微塑料的迁移和污染特征对微塑料的污染控制

显得尤为重要。 

2. 微塑料的来源 

城镇污水处理厂中的微塑料来源广泛，受到服务人口数量及地区、管网建设、当地居民生活习惯、

家庭穿衣习惯、污水处理厂工艺流程设计等多种因素的影响。城镇污水处理厂微塑料的来源有原生微塑

料和次生微塑料两种类型，原生微塑料是以微塑料以约 4 µm~1 mm 的粒径加入在洗面奶、牙膏、沐浴露

和磨砂膏等相关洗护用品中和服装织布的纤维以及塑料成型的原材料塑料粒子等；Carr 等[5]发现类似于

牙膏配方中的蓝色聚乙烯颗粒在污水处理厂内不同工艺段出水中均存在，Napper 等[6]发现商家把

164~327 μm 聚乙烯微珠添加到化妆品中，据估算，一次使用可释放 4594~94,500 个微珠。为了控制这一

污染源，加拿大、法国、新西兰等国家已出台相关法律禁止在个人护理产品中加入塑料微珠，但目前中

国还没有出台相关禁令。Browne 等人研究发现衣物经过单次清洗后产生的纤维量可达到 100 个/L 以上，

因此家用洗衣机排放的污水中也成含有大量的纤维类微塑料[7]。Napper [6]等研究表明，洗衣机每洗一次

6 kg 合成织物，排放的污水中含有 1.38 × 105个涤纶与棉混纺、4.96 × 105个涤纶、7.28 × 105个腈纶，产
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生大量的“超细纤维微塑料颗粒”；芬兰家用洗衣机的聚酯和棉微纤维的年排放量估计为 411 t [8]。次生

微塑料是指我们生活中或工业过程中所使用的塑料制品经过长时间暴露，在日光照射光解、水文风化、

生化等作用下分解而成，这类微塑料来源广泛，如我们日常使用的塑料袋、塑料餐盒、薄膜等风化光解、

塑胶轮胎制品磨损等产生塑料颗粒，受雨水径流流入到市政管网汇至城镇污水处理厂中。Magni 等[9]在
意大利某污水处理厂进水中检测出丙烯腈－丁二烯(丁腈橡胶)，且比比例高达 40%，该塑料应用于油封

垫片、套管等汽车零件的制造。Lee 等[10]发现在雨季污水厂会出现的黑色微塑料，并判断可能是轮胎碎

片经过雨水冲刷带入至污水厂中。 

3. 不同污水处理厂微塑料去除与归趋  

虽然污水处理厂对微塑料有很大的削减和控制作用，但由于其排放量大，污水处理厂依然是重要的

微塑料排放源。Murphy [11]等估算出苏格兰某城市污水处理厂每天约排入 6.5 × 107个MPs至受纳水体中；

Sutton 等[12]对美国旧金山湾的 8 个污水处理厂中的微塑料进行估算，发现每天约 5600 万个 125 μm 的塑

料微粒排入至受纳水域；Lares 等[13]发现位于芬兰米凯利某城市污水处理厂每天从中排放至水体中的的

微塑料达到 1 千万个(>250 μm)；Mintenig 等[14]研究表明，在德国的污水处理厂每年排放的微塑料可达 5
万亿个(>500 μm)，这些微塑料的排放足以对自然环境产生不可预估的影响。汪文玲[15]对厦门某污水处

理厂的微塑料排放量进行了估算，每日排放到海洋中的微塑料个数为 8.48 × 104个；宣立强[16]对哈尔滨

两个污水处理厂的污水排放量进行了统计其排放的微塑料均为 1.47 × 106个；刘俊勇[17]对钦州 2 个污水

处理厂微塑料排放量统计约(3.9 ± 0.6) × 106 n/L 和(3.2 ± 1.6) × 106 n/L；贾其隆[18]对上海 2 个污水处理厂

中的微塑料排放量进行统计约有 3.06 × 1011个 MPs；从以上数据可知城镇污水处理厂微塑料的排放量非

常大，是水体、土壤等环境中的主要来源之一。因此，对城镇污水处理厂中的微塑料进行统计和分析是

非常必要。 
 
Table 1. Comparative study on removal efficiency of microplastics in domestic wastewater treatment plants 
表 1. 国内污水处理厂微塑料去除效能对比研究 

地区 
服务人口

(万)或水量

(万 m3/d) 
进水丰度 出水丰度 去除效

率% 一级处理 二级处理 处理工艺 

厦门
[15] 120/26 1.703 个/L 0.324 个/L 80.97 35.99% 70.28% 格栅 + 沉淀 + 生

物滤池 

上海
[18] 355.76/- 226.27 个∙L−1 17.22 个∙L−1 63.25 旋流沉砂 + 

初沉 46.48% 
AO + 二沉

13.02% 
旋流沉砂 + 初沉 + 

A2O 

上海
[18] 293/- 226.27 个∙L−1 12.21 个∙L−1 59.84 曝气沉砂

(33.8 ± 3.9)% 
A2O 工艺 

58.6% 曝气沉砂 + AO 

南京
[19] 72/30 4.2 n/L 0.9 n/L 78.57 格栅、曝气沉

砂 
Unitank 
61.9% 

三级处理(UNITANK
池 + BAF工艺 + 纤

维转盘滤池) 

北京
[20] 70/18 16.0 n/L 1.3 n/L 91.7 

曝气沉砂池

和膜格栅，
27.1% 

三级 AO 串联和

双层平流沉淀池
60.0% 

三级 AO 串联和双层

平流沉淀池 + 高效

沉淀池 + 超滤 

哈尔滨 
[16] 76/- 290.87 个∙L−1 58．67 个∙L−1 77.48 占比整个工

艺的 78.39% 14.68、20.92 
旋流 + 初沉 + 多
段AO-MBBR工艺或

CASS-MBBＲ工艺 
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Continued 

哈尔滨
[16] 95/- 260.53 个∙L−1 45.13 个∙L−1 84.48 占比整个工

艺的 80.28% 
13.11 旋流 + 平流 + 混

凝 + 曝气生物滤池 

钦州
[17] 3 万 m3/d (1.80 ± 0.35) 

n/L 
(0.13 ± 0.02) 

n/L 92.4 33.8% A2O 58.6% A2O 工艺 

钦州
[17] 8 万 m3/d (0.15 ± 0.05) 

n/L 
(0.04 ± 0.02) 

n/L 71.7 36.1% CAST 工艺
35.6% CAST 工艺 

 

 
Figure 1. Comparative study on removal efficiency of microplastics in foreign wastewater treatment 
plants 
图 1. 国外污水处理厂微塑料去除效能对比研究 

 
根据图 1 和表 1 可知国内不同的污水处理厂微塑料进水浓度差异很大，估计和当地居民使用塑料制

品的习惯有关。国外污水处理厂去除率相比较于国内污水处理厂来说要高，经过二级或三级处理都可达

到 98%以上；国内污水处理厂对微塑料的去除率为 59.84%~92.4%之间，对于微塑料的去除总体还有待提

高的空间。国内污水处理厂的去除率最低达 59.84%，可能和检测手段对微塑料的确认存在一定的偏差。

对于国内污水处理厂来说，A2O 工艺的去除效率最高，但是该工艺在文献中并没详细提到三级处理的工

艺具体是什么？(图 2)其次三级 AO 串联和双层平流沉淀池+高效沉淀池+超滤去除率为 91.7%。对于污水

处理工艺中的一级处理效率约在 27.3%~46.48%，有研究表明[18]污水处理厂一级处理工艺对 MPs 的去除

率约占整个处理工艺的 70%~80%，是去除微塑料的主要力量。 
 

 
Figure 2. Process flow chart of sewage treatment plant 
图 2. 污水处理厂工艺流程图 
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4. 微塑料在城镇污水处理厂的污染特征 

Browne 等[7]从污水处理厂中排放的每升污水有 67%的聚酯纤维(PES)、17%的聚丙烯酸(PAA)和 16%
的聚酰胺(PA)，这比例于海洋中的微塑料比例相对比较一致，这从另一个角度证实污水处理厂中的微塑

料是进入环境的重要通道。 
 
Table 2. Pollution characteristics of microplastics in foreign wastewater treatment plants 
表 2. 国外污水处理厂中微塑料的污染特征[21] 

地区 尺寸(μm) 形状 类型 主要聚合物成分 纤维所占比例% 

芬兰 <250 250~500 纤维、颗粒 PES、PE、PA 82.8% 79，11，4 

荷兰 10~5000 纤维、薄片、小球 - 61.9% - 

英国 ≥11 纤维、薄片、微珠、

碎片 
PES、醇酸树脂、

PA 18.5% 27，25，14 

澳大利亚 25~500 纤维、颗粒 PE、PET、PS 56% 42，36，15 

瑞典 ≥300 纤维、碎片、薄膜 PET、PE、PP 70% - 

德国 >500 纤维、颗粒 PEST、PA、PP 99% 73，17，9 

 
Table 3. Pollution characteristics of microplastics in domestic wastewater treatment plants 
表 3. 国内污水处理厂中微塑料的污染特征 

地区 尺寸(μm) 形状 类型 主要聚合物成分

比例 颜色 微塑料统计 微塑料提取 

上海[18] 80~5000 线状、片状、

颗粒状 
PET、PA、

PE、PP 
51.84%、18.33%、

13.92% 

无色、蓝色、

黑色、红色、

棕色、其他 

高速摄像仪 + 
傅立叶红外显

微成像光谱仪 

碱消解 + 0.45 
μm滤膜 

上海[18] 80~5000 线状、片状、

颗粒状 
PET、PA、

PE、PP 
53.11%，16.27%，

15.49%，8.18% 

无色、蓝色、

黑色、红色、

棕色、其他 

高速摄像仪 + 
傅立叶红外显

微成像光谱仪 

碱消解 + 0.45 
μm滤膜 

钦州[17] 250~500 纤维、碎片 PP、PE、PET - - 

立式光学显微

镜 + 傅里叶

变换显微红外

光谱仪 

0.45 μm玻璃

纤维滤膜 + 
Fenton 试剂 

北京[20] 40~500 纤维、薄膜、

碎片、颗粒 
PP、PES、

PE 
74.7%，13.4%，

8.7%，3.0%，0.2% 

透明、蓝色、

黄色、红色、

绿色、黑色、

白色 

三目体视显微

镜 + 傅里叶

变换红外法检

测 

H2O2消解 + 
抽滤 + ZnCl2 

浮选 

南京[19] 50~2000 纤维、碎片、

薄片、棒状 
PA、PVC、

PAA 
71.43%、16.67%、

4.76% 

黑色，红色，

蓝色，绿色，

透明 

NikonS 
MZ1000 体式

显微镜测量 + 
拉曼光谱 

0.22 µm 硝酸

纤维滤膜 + 
湿式消解

(H2O2 和
FeSO4) 

厦门[15] 63~125 纤维、颗粒、

碎片 PP、PS、PE 23.15%，17.42%，
10.9% 

无色、白色、

蓝色、黑色、

红色、其他 

体视显微镜 + 
拉曼光谱分析 

90℃烘干 + 
Fenton 消解 + 
和 NaCl 溶液

密度分离 
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Continued 

哈尔滨
[16] 38~270 碎片、薄膜、

纤维 
PP、PS、PE、

其他 
33.45%，28.71%，

22.65%，2.41% 

无色、白色、

蓝色、黑色、

红色 

体视显微镜 + 
拉曼光谱分析 

饱和的氯化锌

溶液密度浮选 
+ KOH 消解 
+ 滤膜抽滤 

哈尔滨
[16] 38~270 碎片、薄膜、

纤维 
PP、PS、PE、

其他 
35.89%，29.12%，

18.58%，16.41% 

无色、白色、

蓝色、黑色、

红色、其他 

体视显微镜 + 
拉曼光谱分析 

饱和的氯化锌

溶液密度浮选 
+ KOH 消解 
+ 滤膜抽滤 

 
对近几年中国污水处理厂调查发现，微塑料的提取主要是通过过滤、消解来进行预处理，从上表 2、

表 3 可知消解主要通过 H2O2、fenton 试剂和碱进行，对微塑料的统计主要是通过数码显微镜 + 傅里叶

红外光谱仪或数码显微镜+拉曼光谱分析来确定微塑料的丰度。傅里叶红外光谱是利用微塑料对光的吸

收，通过化学键和官能团的震动鉴别种类；拉曼光谱分析是利用光的散射，检测激光激活的分子震动鉴

别种类；两种方法在对微塑料的鉴别过程中都不会破坏样品。污水处理厂微塑料的颜色并没有呈现出相

应的规律，其颜色的来源主要和当地居民使用的塑料类型有关。微塑料的形状主要为纤维状、颗粒状、

薄膜状、碎片和棒状，其中颗粒状和小球状多属于初生塑料；纤维状、薄膜状和棒状属于次生微塑料。

纤维状的微塑料在污水处理厂仍占最大比例。 洗涤衣物产生过程中产生的纤维通过管网汇入到污水处理

厂中，大部分纤维尺寸比较细小且一般难于沉降，经过处理工艺后还仍会残留在水体中；但像尼龙、涤

纶和丙烯酸等密度较大的纤维在水处理过程中会沉淀从而积聚在污泥中。而污泥中的微塑料可能会进入

到土壤通过食物链的作用进入到人体中。 
从表 2 和表 3 可知污水处理厂中微塑料的种类有很多，主要有 PET (聚对苯二甲酸乙二酯)、PA (聚

酰胺)、PE (聚乙烯)、PP (聚丙烯)、PVC (聚氯乙烯)、PAA (聚丙烯酸)等。Talvitie 等[22]对芬兰 4 个城市

污水处理厂 13 个样品的研究发现聚酯纤维 PES 含量约为 60%，占主导地位，聚乙烯 PE、聚丙烯酸酯、

聚氯乙烯 PVC、聚苯乙烯 PS 和聚丙烯的含量分别为：14%、7%、5%、4%和 3%。同时检测了污水处理

厂的纤维的具体含量，发现天然纤维(棉、亚麻、羊毛、聚酯类和丙烯酸纤维分别占 66%、33%和 1%。 

5. 污泥中微塑料的迁移 

污泥中的微塑料主要来源于沉淀、沉砂等工序。H.A.等人[23]发现荷兰七个污水处理厂污泥中的微塑

料 72%的微塑料被截留在污泥中。Talvitie 等[22]调查发现芬兰的污水处理厂离心后的干污泥中微塑料浓

度为(160.7~212.7)个/g；在芬兰米凯利某城市污水处理厂，每天从污泥中排除的微塑料高达 4.6 亿个，活

性污泥中检出的微塑料浓度为(18~27.2)个/g，消化污泥中(160.7~142.2~199.6)个/g。Mintenig 等[14]报道了

在德国 12 个污水处理厂中干污泥微塑料浓度为 24 个/g。Li 等[24]调查了中国 28 个污水处理厂中的 79
个污泥样品的微塑料，结果表明污泥样品中的微塑料平均丰度为(22.7 ± 12.1) × 103 n/kg (干污泥)。刘俊勇

[17]在对钦州两个污水处理厂中经过 A2O 工艺和 CASS 工艺后，污泥中微塑料丰度分别为(533.3 ± 66.7) 
n/kg、(181.8 ± 43.7) n/kg；汪文玲[15]在对厦门污水处理厂中微塑料的研究中表明，经格栅 + 沉淀处理

后污泥微塑料浓度为 2.14 × 103个/kg，经生物滤池处理后污泥中微塑料浓度为为 6.62 × 103个/kg。贾其隆

[18]等研究表明污水处理厂中最终有(38.82% ± 1.55%)的 MPs 随出水进入到自然水体，剩余(61.18% ± 
1.55%)的 MPs 进入到污泥中。可见微塑料中含有大量的微塑料，污泥中的微塑料可能会通过堆肥、填埋

等重新进入到土壤或水体中。 
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6. 污水中微塑料去除技术 

在城镇污水处理厂中，目前我们采用工艺控制的指标主要有 COD、BOD、氨氮、TP 等，但是并没

有涉及到微塑料的指标控制，但其对生态风险的影响越来越收到研究者们关注，因此采用何种微塑料的

去除技术值得我们去研究。 

6.1. 混凝沉淀 

王月[25]等对聚苯乙烯微塑料颗粒进行混凝沉淀研究，发现聚合氯化铝对微塑料的去除率高达

88.9%，且混凝过程中微塑料的形状没有被改变；许龙[26]等对饮用水厂进水中的微塑料进行研究，通过

混凝沉淀工艺可去除 40%的微塑料，主要可去除尺寸 > 10 μm 以及纤维状的微塑料 Wang [27]等发现混

凝沉淀工艺对微塑料的去除主要受微塑料的尺寸和形状影响，对于大于 10 μm的颗粒，粒径越大去除效

果越好，混凝-沉淀单元的去除率越好； 
MA 等[28]采用常用的铁盐 + 聚丙烯酰胺(PAM)对聚乙烯(PE)微塑料的去除率高达 90.9%，其主要原

因是在中性条件下投加阴离子 PAM 后，会形成带正电的铁基高密度絮体，具有强吸附电中和能力，并对

微塑料有沉淀网捕作用。后续工艺采用微滤或超滤，可以将这些包含微塑料的絮体有效截留。有研究表

明[29]，混凝沉淀工艺可有效去除某水厂原水中的微塑料去除率达 40.5%~54.5%，可几乎完全去除尺寸 > 
10 μm 的 MPs；对于<10 μm 的 MPs 去除率达 28.3%~47.5%；混凝沉淀对纤维状微塑料更易被去除，去除

率达 50.7%~60.6%。 

6.2. MBR 工艺 

有研究表明比起传统的活性污泥法，膜生物反应器(MBR)法有着更高的去除率，Talvitie 等人[22]的
研究表明，对一级处理出水中的微塑料采用 MBR 工艺可去除 99.9%的微塑料，但对二级工艺出水中微塑

料采用快速砂滤池或溶解气浮法的去除率分别可达 97%、95%，采用盘式过滤器处理二级处理出水中的

微塑料去除率波动相对较大，约 40%~98%。Lares 等[13]比较了 MBR 工艺和 CAS 工艺对微塑料的去除

效果，发现 MBR 技术对微塑料的去除效果优于 CAS 工艺，其对微塑料的去除率也高达 99.4%，并指出

MBR 对微塑料的去除受 MBR 膜的孔径大小影响。 

7. 结论 

1) 我国污水处理厂微塑料的去除效率相比较于国外污水处理厂有进一步提升的空间。 
2) 微塑料的形状、类型和颜色和当地居民使用微塑料用品有关，并不会呈现一定的规律。 
3) 微塑料的预处理技术主要采用数码显微镜 + 傅里叶红外光谱仪或数码显微镜 + 拉曼光谱分析。 

8. 未来展望 

1) 我国污水处理厂微塑料的来源相对清晰，期望我国尽快控制其在洗护用品中的使用，并出台相关

微塑料控制指标。 
2) 对于我国城镇污水处理厂中微塑料的去除有一定的提升空间，因污水处理厂排放量巨大，依然有

大量的微塑料进入到水域中，因此微塑料的控制技术需开展更深入的研究。对于各污水处理厂中微塑料

的去除效率存在比较大的差异，期望能制定微塑料的检测标准和分析方法。 
3) 目前微塑料对人类健康的影响研究开展得相对较少，期待有更深入的研究。 
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