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摘　 要　 微塑料广泛存在于生态系统中,且由微塑料污染引起的环境问题逐渐引起全球学者的关注。 传统的污水处理技术

对微塑料虽然有较高的去除率,但仍有大量的微塑料随出水排放到环境当中,污水处理厂也被认为是微塑料进入环境中的重

要媒介。 为有效减少通过污水处理厂排放到环境中的微塑料,需要对污水处理厂中的微塑料进行源头上的分类。 这些来源

主要包括个人护理品的使用和衣物洗涤所产生的微塑料,同时汽车轮胎磨损产生的橡胶颗粒也是不可忽视的一大来源。 通

过对这些来源的特性、影响因素等进行分析,以期实现源头上的微塑料减量控制。
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Abstract　 Microplastics
 

has
 

gradually
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

scholars
 

around
 

the
 

world,
 

which
 

is
 

widely
 

found
 

in
 

ecosystems
 

and
 

has
 

caused
 

serious
 

environmental
 

problems.
 

Although
 

the
 

traditional
  

wastewater
 

treatment
 

technology
 

has
 

a
 

high
 

removal
 

rate
 

of
 

microplastics,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

microplastics
 

is
 

still
 

discharged
 

into
 

the
 

environment
 

in
 

the
 

effluent.
 

WWTPs
 

have
 

also
 

been
 

identified
 

as
 

an
 

important
 

vehicle
 

for
 

discharging
 

microplastics
 

into
 

the
 

environment.
 

To
 

effectively
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

microplastics
 

released
 

into
 

the
 

environment
 

through
 

WWTPs,
 

the
 

various
 

source
 

of
 

microplastics
 

of
 

the
 

WWTPs
 

needs
 

to
 

be
 

explored.
 

And
 

these
 

sources
 

mainly
 

produced
 

by
 

the
 

use
 

of
 

personal
 

care
 

products
 

and
 

clothing
 

washing,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

rubber
 

particles
 

produced
 

by
 

automobile
 

tire
 

wear
 

is
 

also
 

a
 

major
 

source
 

that
 

can′t
 

be
 

ignored.
 

The
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

these
 

various
 

sources
 

are
 

analyzed
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

reduction
 

control
 

of
 

microplastics
 

at
 

the
 

sources.
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微塑料是在 2004 年由 Thompson 等[1] 提出来

的,指粒径小于 5
 

mm 的塑料颗粒,又被称为海洋环

境中的 PM2. 5,早在 1960 年就有报道称在海洋环境

中发现了微塑料。 尽管此定义被广泛使用,但仍缺

少标准规范。 由于对塑料垃圾管理不善以及随意排

放,在 2015 年的一篇研究中估算出我国向水环境中

排放塑料垃圾的总量可高达 140. 5 万 ~ 174. 2 万 t,
其他国家排放数量巨大且也呈不断增长趋势[2] 。

微塑料的独特性如密度低、疏水性较强以及在

环境中能广泛持久地存在等,使得它与其他常见污

染物有很大不同。 密度较低的微塑料漂浮在水体当

中,而水生生物在摄取食物的过程中不能进行有效
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区分,从而将污染物转移到水生食物链中,并进一步

在食物链中富集,对水生生物产生危害。 而进入自

然环境中的微塑料可以被生物摄入并沿食物链运

输,最终进入人体。 此外,人类也可以通过皮肤接

触、呼吸等途径将微塑料摄入体内。 Valavanidis
等[3]研究表明,进入人体的微塑料颗粒可与免疫细

胞相互作用而引发炎症,也可能形成恶性细胞而造

成癌症等。 因此,需要开发出有效的微塑料去除方

法,以减少进入生态系统和食物链中的微塑料。 微

塑料具有较强的疏水性,可以吸附其他污染物如重

金属、抗生素等而成为污染物进入其他环境的载体,
导致生物放大作用。 Brahney 等[4] 研究表明,在海

拔较高的地区可能会有更多的微塑料并通过大气运

输在全球范围内循环。
研究[3]调查证明,污水处理厂是微塑料进入水

生生态环境中的一个重要点源。 在城镇生活区中,
人们在生活中使用护理品和洗涤衣物导致释放出来

的微珠和纤维等微塑料通过下水管道进入污水处理

厂。 许多学者在污水处理厂的出水和污泥中均检测

到了微塑料的存在,城镇生活污水的大量排放使得

微塑料在环境中大量累积成为可能。 Acharya 等[5]

表明,下水管道和污水处理厂被认为是向环境中释

放纺织纤维的主要途径,在污水处理厂出水中有

(0. 05±0. 024) 颗 / L 微塑料排放进入河流湖泊中。
虽然污水处理厂对微塑料有较高的去除效率,但污

水处理厂处理排放大量废水,仍有数百万 t / d 的微

塑料被释放到环境中,通过污水处理厂造成的微塑

料环境污染不容小觑。
本文综述了进入污水处理厂中微塑料的主要来

源,并对微塑料的类型、微塑料排放的影响因素等进

行了概述。 通过具体分析微珠在不同产品中的功能

特性、微塑料纤维在家庭洗涤过程中的释放影响因

素,以在根本上解释释放到环境中微塑料的特性,从
而为实现微塑料源头减量提供可能。
1　 污水处理厂中的微塑料特性

对污水处理厂中的微塑料进行特征分析,可以

在一定程度上确定进入污水处理厂中微塑料的来

源。 污水处理厂所服务地区的人口数、经济情况、污
水来源、居民的生活习惯以及市政管道等都会影响

到汇入污水处理厂中的微塑料数量。 一般来说,所
服务地区的人口数、面积等越大,进入污水处理厂中

的微塑料量越多。 北京市高碑店污水处理厂的服务

人口数为 24 万, 检测到微塑料平均含量是 6. 5
 

颗 / L[6] ,粒径<1
 

mm,形状以纤维状、薄膜状为主;厦
门市作以港口和旅游闻名的典型沿海城市,通过在

服务 350 万人的二级污水处理厂中采样,检测到各

处理单元中微塑料的平均含量以及进水中的微塑料

数量分别为 12. 0
 

颗 / L 和 6. 55
 

颗 / L[7] , 粒径为

0. 045 ~ 0. 15
 

mm,颜色以透明色为主,白色、黑色次

之;Ziajahromi 等[8]对悉尼污水处理厂采样,检测到

微塑料的含量为 2. 2
 

颗 / L,其中聚丙烯和聚对苯二

甲酸乙二醇酯居多;Mason 等[9] 检测到服务于美国

纽约中心的污水处理厂进水中微塑料的平均含量为

0. 013
 

5
 

颗 / L,形态以碎片状和纤维状居多。 悉尼

及美国纽约中心的污水处理厂中微塑料浓度较低,
体现了不同的服务区域面积和人口等对污水处理厂

中微塑料数量的影响。
1. 1　 微塑料类型

污水处理厂中存在的微塑料类型与居民的日常

消费习惯一致。 进入污水处理厂中的微塑料聚合物

类型主要有聚乙烯、聚氯烯、聚氯乙烯、涤纶、聚酰胺

(尼龙)等,不同类型微塑料在日常生活中的使用场

景以及在污水处理厂中的丰度如表 1 所示。 但不同

污水处理厂中的微塑料特性也不尽相同。
表 1　 污水处理厂中常见的微塑料类型存在丰度及日常使用场景

Tab. 1　 Abundance
 

and
 

Daily
 

Use
 

Scenarios
 

of
 

Common
 

Types
 

of
 

Microplastics
 

in
 

WWTPs
微塑料类型 相对丰度 使用场景

聚对苯二甲酸乙二酯 高 涤纶、纤维、塑料瓶等制品的加工原料,化纤衣物制作、水瓶等

聚乙烯 中 日常护理清洁产品、食品包装、饮用水瓶

聚丙烯 中 塑料、水瓶盖、食品包装,如一次性热饮杯等

聚苯乙烯 中 餐饮盒、淋雨材料、建筑绝缘材料

丙烯酸 中 建材、涂料等工业部门

聚酰胺(尼龙) 低 合成纺织纤维、塑料袋、包装袋、工业用布、地毯

聚氯乙烯 低 电线、电缆、医用管材等
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　 　 由表 2 可知,污水处理厂废水的来源主要是生

活污水,部分接收工业废水或雨水。 陈瑀等[10] 发现

以处理生活污水为主的典型三级污水处理厂进水中

主要包含聚酰胺(尼龙)、聚氯乙烯和聚丙烯酸等塑

料类型,其中聚酰胺(尼龙)占比高达 71. 43%,主要

来自日常生活中对衣物、车辆的清洗。 邱博文[11] 对

主要接收生活污水的集美污水处理厂进行采样分

析,发现聚酰胺浓度最高,是最主要的微塑料类型,
聚乙烯和聚丙烯次之。 聚乙烯、聚丙烯来可能来自

于衣物洗涤废水,但聚酰胺用途广泛,所以推测污水

厂进水中可能含有工业废水。 Yang 等[6] 在北京高

碑店污水处理厂中检测到 18 种微塑料类型,聚对苯

二甲酸乙二醇酯、聚苯乙烯和聚丙烯 3 种微塑料占

总量的 70%以上,其中,聚对苯二甲酸乙二醇酯、

聚苯乙烯是检测到的洗涤废水中微塑料纤维的主

要成分,这也进一步证实进入污水处理厂中的微

塑料主要来自生活污水。 但其他类型的微塑料存

在说明该污水处理厂进水中含有其他来源。 Gies
等[12] 检测到收集生活污水和雨水的污水处理厂进

水中微塑料主要包括聚苯乙烯、纤维素、聚丙烯、
聚酰胺(尼龙) 和聚苯乙烯等,同时提出了雨水可

能会携带特定的微塑料类型进入污水处理厂。 据

报道,美国城市的综合下水道数据显示出很高的

微塑料浓度[8] 。
总体而言,不同的污水处理厂接收的废水虽然

来源存在一定的差异,但微塑料的类型仍保持有一

定的相似性,主要是生活中被广泛使用的聚乙烯、聚
苯乙烯等(表 2),以生活废水中的微塑料为主。

表 2　 我国不同地区部分污水处理厂的微塑料分布特性
Tab. 2　 Characteristics

 

of
 

Microplastics
 

Distribution
 

in
 

WWTPs
 

in
 

Different
 

Regions
 

at
 

Home

污水厂 废水收集来源 类型 粒径 / mm 颜色 形状
参考
文献

哈尔滨 A、B 污水处
理厂

生活污水、 工
业废水

聚丙烯、聚苯乙烯、聚乙烯 0. 15 ~ 0. 27;
0. 038 ~ 0. 074

无色、白、蓝、黑、红 碎片状、发泡状、薄膜
状、纤维状等

[13]

杭州某污水处理厂 - - 0. 5 ~ 1;>1;
0. 098 ~ 0. 2

黑、蓝、红 纤维状、碎片状、薄膜
状等

[14]

南京某污水处理厂 生活污水 尼龙、聚氯乙烯、聚丙烯酸
以及其他

0. 05 ~ 0. 5 黑、白、红、蓝、绿、透明 纤维状、 棒状、 薄片
状、碎片状、纤维状等

[10]

扬州汤汪污水处理厂 生活污水 聚丙烯、聚乙烯、聚苯乙烯、
聚酰胺、聚氯乙烯

- - 纤维状、 球状、 碎片
状、颗粒状

[15]

厦门集美污水处理厂 生活污水 聚酰胺、聚乙烯、聚丙烯、聚
氯乙烯、聚苯乙烯

0. 045 ~ 0. 074;
0. 074 ~ 0. 15

透明、白、黑蓝、红、黄 纤维状、 碎片状、 球
状、薄膜状

[11]

上海某污水处理厂 - 聚丙烯、聚乙烯、聚氯乙烯、
人造丝、聚酰胺

0. 355 ~ 1 透明、黄棕、蓝、红、黄、黑 纤维状、 碎片状、 球
状、块状

[16]

郑州某污水处理厂 生活污水、 雨
水

聚乙烯、聚丙烯、聚酰胺、聚
对苯二甲酸乙二醇酯

0. 08 ~ 0. 55;
0. 55 ~ 1. 7

黑、红、蓝、白 纤维状、碎片状 [17]

北京某污水处理厂 生活污水 聚丙烯、聚酯和聚乙烯、聚
苯乙烯等

≤0. 5;
0. 5 ~ 1

- 纤维状、薄膜状、碎片
状、颗粒状

[18]

镇江污水处理厂 - 聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、
聚对苯二甲酸乙二醇酯

0. 02 ~ 0. 1;
0. 1 ~ 0. 5;
>0. 5

透明、彩色、黑 纤维状、颗粒状、不规
则形状

[19]

　 注:“ -”表示文献中没有提及。

1. 2　 物理特征

进入污水处理厂的微塑料粒径分布在 25 ~
1

 

000
 

μm,颜色有白、蓝、红、绿、黑等,形状有纤维

状、薄膜状、杆状、颗粒状、片状、泡沫状等,其中纤维

状所占的比例最高,但不同污水处理厂之间略有差

别。 宣立强等[13]发现,哈尔滨市以处理生活污水为

主的污水处理厂进水中,粒径为 0. 15 ~ 0. 27
 

mm 的

微塑料占比最大,颜色以无色、白色为主,也有蓝色、

黑色、红色等,形状有碎片状、发泡状、纤维状、薄膜

状等。 叶李嘉等[14] 在研究杭州市的污水处理厂中

微塑料过程中,粒径为 0. 5 ~ 1、>1、0. 098 ~ 0. 2
 

mm
的微塑料分别占比为 57. 5%、25%、4. 5%,颜色以黑

色为主,形状以纤维状、碎片状、薄膜状等为主。
Ziajahromi 等[8]发现悉尼的一座污水处理厂中进水

微塑料的最小粒径是 25
 

μm,形状以纤维状和颗粒

状为主,分别占比为 80%和 20%。 Gies 等[12]发现加
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拿大温哥华的污水处理厂中微塑料形态虽较为多

样,但仍以纤维状、 碎片状为主, 其占比能达到

64%、28. 1%。 Long 等[7] 在对我国沿海城市的一座

污水处理厂的调查中发现,白色和透明色是微塑料

的主要颜色,颗粒状是其主要形态,然后是碎片和纤

维,此外发现进水中微塑料浓度与悬浮物浓度成一

定的正相关关系。
微塑料的物理表征不仅可以用于鉴定,对污水

处理厂中的微塑料来源解析也有辅助作用。 根据颜

色、形态等可以推测出其大致来源:如污水处理厂中

白色薄膜可能是日常生活中的塑料包装袋或包装盒

等在环境中经过磨损破碎成小的微塑料薄膜;颗粒

状或圆球状的可能来源于牙膏、磨砂膏等个人护理

品;纤维则可能来自于衣物洗涤过程中合成纺织纤

维的释放。 如表 2 所示,污水处理厂中的微塑料颜

色多以透明色、白色为主,这与日常生活中常用的塑

料颜色相符。 同时也说明了进入污水处理厂中的微

塑料来源与所服务地区居民的生活、使用习惯息息

相关。 因此,明晰污水处理厂中微塑料的基本特征

很重要。
2　 污水处理厂中微塑料的主要来源

环境中的微塑料来源可分为初生微塑料和次生

微塑料[20] 。 初生微塑料是指用于生产面部和身体

清洁产品、去角质和身体磨砂膏等个人护理品或化

妆品等,直接投加并使用的粒径小于 5
 

mm 的塑料

颗粒。 而次生微塑料是指环境中的大粒径塑料碎

片,在经过光化学分解、生物降解或机械风化磨损过

程而破碎、分解成的粒径小于 5
 

mm 的塑料碎片。
次生微塑料通常以碎片或纤维的形式出现。

污水处理厂中微塑料的来源受当地经济发展水

平、污水厂所处的地理位置、服务地区、人口数以及

是否采取雨污分流等市政措施的影响。 Tang 等[21]

研究表明,生活污水中的聚乙烯、聚丙烯是污水处理

厂中微塑料的主要类型,洗衣废水中的微塑料丰度

远高于牙膏和洗面奶。 Fendall 等[22] 指出污水处理

厂中的大部分微塑料来源于个人护理品中的微珠和

纺织衣物洗涤时释放的纤维。 Carr 等[23] 研究表明,
存在的不规则形状的塑料碎片和微塑料可能来源于

日常的塑料磨损以及牙膏等个人护理品,这些微珠

是被人为添加到个人护理品中的初生微塑料。 研究

者们[24-25]认为,大量纤维的存在可能是洗衣机洗涤

过程中排放出来的。 所以污水处理厂中微塑料的来

源主要包括个人清洁产品的使用、洗衣过程中的释

放以及轮胎磨损(图 1)。 个人护理品和洗衣废水中

的微塑料都是初生微塑料,但也有学者[26] 认为洗衣

释放出的纤维是由于受到多种力的作用而形成的微

塑料,应属于次生微塑料。 白濛雨等[16] 发现橡胶轮

胎磨损、灰尘以及雨水冲刷是人们忽视的微塑料进

入污水处理厂的其他来源。 此外,轮胎的磨损等也

可以通过降雨、地表径流由下水道进入污水处理厂,
以及固体废弃物在填埋过程中也会有塑料颗粒分解

成微塑料渗透进入污水中[27] 。

图 1　 污水处理厂中微塑料的来源与归趋

Fig. 1　 Sources
 

and
 

Attribution
 

of
 

Microplastics
 

in
 

WWTPs
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2. 1　 个人护理品和化妆品

进入污水处理厂中的微塑料的一大来源是个人

护理品和化妆品的使用,这些产品主要包括生活中

使用的洗面奶、牙膏、磨砂膏、去角质产品等。 在这

些产品中塑料微珠被广泛添加,以用作清洁剂或去

角质剂[21,28-29] 。 Tang 等[21] 研究发现,洗面奶中主

要有纤维、碎片和微珠,微珠占主要成分,磨砂类产

品中含有大量微珠,但牙膏中的微珠含量很少,这与

Cheung 等[28]的观点一致。 添加到个人护理品中的

微珠主要类型是聚乙烯[18,29-31] 。 Kalčikova 等[31] 通

过对比不同的面部清洁产品和身体清洁产品,证实

了添加的微塑料微珠大多数是聚乙烯,它们都具有

较低的比表面积和更结构化的微珠形态。 Cheung
等[28]在所购买的面部清洁产品中发现,微珠通常由

聚乙烯或低密度聚乙烯制成,但在其他品牌中也检

测到了蜡和聚氯乙烯的成分。 Tang 等[21] 也在其研

究购买的产品中发现了添加的微珠有聚丙烯和乙

烯-乙烯酯共聚物的成分,这与先前得到产品中添加

的主要是聚乙烯微珠结论不同。
产品中微珠粒径总体小于 0. 5

 

mm,平均直径在

60 ~ 800
 

μm,微珠的尺寸分布也反映了这种特殊类

型的初生微塑料的均质生产[21] 。 Ding 等[30] 购买的

样品中微珠粒径分布广泛,表明这与产品功能、消费

者需求以及产品种类有一定的联系。 在产品中添加

不同大小、形状的微珠具有不同的用途:如用肥皂、
沐浴乳等清洁脸部和身体的废旧角质时,在洗面奶

中添加的较小粒径微珠是为了产生轻微的摩擦作

用[31] ;在磨砂膏等身体产品中添加较大粒径微珠是

为了身体清洁中产生较大的摩擦作用[22] ;而在牙膏

中为了有更轻微的摩擦清洁效果,添加的是尺寸小

100 倍的更小微珠[30] ,同时也有在产品中起装饰作

用的蓝色微珠[23] ,且微珠的形状大多不规则,以提

供更好的耐磨性[31] 。 微珠颜色大多为白色和透明,
不同类型的护理品中微珠的添加量也不相同,磨砂

产品中微珠的数量是氨基酸洗面奶和泡沫洗面奶的

4 ~ 10 倍,且产品中微珠的数量随品牌的不同变化也

很大[21] 。
微珠在日常生活中用途广泛且没有明确禁止添

加,所以在城镇生活废水中能检测到大量微珠。
Fendall 等[22]估计,每个家庭每天或每周至少使用

一种含有微珠的清洁产品。 2012 年 30 多个欧洲国

家的微珠排放量为 20 ~ 300
 

t,相当于北海塑料碎片

排放量的 0. 1% ~ 1. 5% ( 质量分数)。 Anagonsti
等[29]在文章中提到,每年人均使用的化妆品中微塑

料质量有 8
 

g,同样,在美国个人护理品中每人每年

微珠的平均使用量为 1
 

g,使用数量令人震惊。 使用

后部分微珠通过下水管道进入污水处理厂中,成为

污水处理厂中微塑料的主要来源。
2. 2　 合成纺织品的洗涤废水

污水处理厂中微塑料的另一大来源是衣物洗涤

排放出来的洗涤纤维。 城镇污水中纺织纤维主要来

源于磨损或变质的服装、家用或户外纺织品。 在洗

涤过程中,超细纤维从纺织服装中大量释放出来,经
由市政管道进入污水处理厂中(图 1)。 Tian 等[32]

在污水处理厂的进出水中均检测到了微塑料纤维的

存在。 衣物洗涤排放出来的纤维包括聚合纤维和天

然纤维,但聚合纤维占大多数。 聚合纤维是最主要

的洗涤纤维,是污水处理厂中纤维微塑料的典型标

志。 在污水处理厂进水中微纤维的主要成分有聚

酯、丙烯酸和聚酰胺[4,26] ,但 Velzeboer 等[33] 分析表

明洗衣废水占污水处理厂中聚对苯二甲酸类聚合物

的 50%,聚合纤维中的聚对苯二甲酸类是洗涤纤维

的主要成分。 其他学者检测到合成纤维(如涤纶和

尼龙)在洗涤时也会被释放。 此外,湿巾、拖把等家

庭常用产品材质也是聚酯纤维,所以家庭清洁也可

能会增加排放到污水处理厂中的聚酯纤维[32] 。 但

以家庭洗涤作为微塑料释放源的研究较少,且方法

也缺少标准化。
在洗涤过程中,机械作用和化学作用都会作用

于纤维基团上,削弱纤维的结构使分子量逐渐受损、
聚合度降低。 棉和纤维的例子均表明,当它们变湿

膨胀时有利于吸纳并通过物理力量将纤维释放出

来[26] 。 如图 2 所示,在日常洗涤时的操作条件,如
手洗、机洗、洗涤剂、柔顺剂的使用,以及洗涤温度、
衣物新旧程度、洗涤次数、硬水或软水洗涤等都会影

响纤维的释放,但这些因素之间是否会相互影响,仍
需详细参数下的深度探究。 此外,聚酯类织物在洗

涤过程中纤维的释放也取决于纱线和针距[24,34-35] 。
Browne 等[36]认为,织物类型显著影响洗衣过程中微

纤维的释放。 Tian 等[32]在试验过程中发现,纤维的

释放量并没有随着用水量的增加而增加,但对于聚

酯纤维衣物,随着洗涤次数的增加其纤维微塑料的

释放速率逐渐下降。 在洗涤过程中旧衣物会比新衣

物、机洗会比手洗释放出更多的微塑料纤维[24,32] ,
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脱下的微塑料纤维的丰度与洗衣废水中释放的聚酯

浓度成显著正相关,且机洗的强搅动作用会导致机

洗释放出的纤维长度短于手洗。 Napper
 

等[24] 的试

验表明,洗涤剂和柔顺剂使用后洗涤过程中会释放

出更多的纤维。 但 Acharya 等[5] 在文章中提到微塑

料纤维的释放并不受洗涤剂影响,即使剂量增加也

无影响;而柔顺剂的使用使纤维的释放量减少了

35%。 而 Falco 等[34] 发现洗涤剂的使用会增加超细

纤维的释放,这是由于洗涤剂中的无机物在洗涤过

程中与合成纤维织物发生摩擦,这与前面两位学者

的结果存在差异。 而对于洗涤剂是否真正存在影

响,则需要在标准化的条件下进行深度探究。 此外

洗涤剂的 pH、高温等都会促使织物表面水解释放纤

维。 各种影响因素之间相互作用复杂,具体的机理

还需深一步的探究。

在洗涤中,大量合成和天然纤维从纺织服装中

释放出来,其中在滚筒干燥过程中纤维的释放量是

实际洗涤过程中的 3. 65 倍[5] 。 Napper 等[24] 估计

每 6
 

kg 的洗涤负荷可释放超过 70 万根超细纤维,
每年有 100 ~ 600

 

t 的纤维经由洗衣房和手洗释放

到环境中。 在水力负荷较高的多雨天气或污泥膨

胀水平增高时,纤维的排放量将更高[37] 。 纤维物

品使用量的增多,导致进入污水处理厂中纤维数

量增多,污水处理厂对微塑料纤维的去除率较低

也导致大量的纤维被排放到环境中。 此外,Masura
等[38] 表明,厕纸的使用对污水中大量的纤维素纤

维做出了一定的贡献。 Carney 等[35] 发现,聚苯类

织物在洗涤过程中释放纤维量最多,且纤维的释

放量还取决于纱线和针距,这与 Stark 等[37] 所表达

的观点一致。

图 2　 洗涤过程中微塑料纤维释放的影响因素

Fig. 2　 Influencing
 

Factors
 

of
 

Microplastics
 

Release
 

during
 

Washing
 

Process

2. 3　 其他来源

大气中微塑料的沉降、填埋过程中固体废弃物

中微塑料的渗透以及轮胎和道路磨损颗粒都是微塑

料进入污水处理厂的其他来源。
Valavanidis 等[3] 估计在美国的偏远地区,由于

大气中微塑料的沉降,每年可产生的微塑料量相当

于 3 亿个塑料水瓶,然后沉积在农田、海洋当中并在

全球范围内循环。 但这些颗粒成分复杂,仍需进一

步寻找它们的来源。
汽车轮胎磨损是向环境中排放微塑料的重要隐

秘来源[39-40] 。 由汽车和道路磨损所产生的微塑料

颗粒在环境中的分布如图 3 所示,一部分微塑料颗

粒会通过雨水径流等进入到污水处理厂中。 同时,

Li 等[41]发现雨季污水处理厂中有较多的黑色塑料

并判断其是雨水冲刷带入的轮胎碎片。 Magni 等[42]

研究表明,进入污水处理厂的污水中含有大量共聚

聚合物,其中用于生产汽车密封圈、垫圈和管道的丁

腈橡胶占微塑料总量的 40%,且常见的聚乙烯塑料

也用于汽车零部件的制造。 轮胎磨损会极大地促进

微塑料进入环境,而且汽车轮胎的排放量远高于飞

机轮胎、刹车磨损等其他的微塑料来源[39] ,这也进

一步说明了汽车的轮胎磨损是污水处理厂的另一

来源。
汽车轮胎多是由天然橡胶和合成橡胶制成的混

合物。 除了热性塑料聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和聚

对苯二甲酸乙二醇酯等,橡胶也被认为是一种塑
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料[37] 。 驾驶车辆时,轮胎与道路接触会导致轮胎发

生剪切和发热,产生磨损颗粒[39] ,由于磨损,天然橡

胶会慢慢降解和松动[40] ,进一步导致磨损颗粒的产

生,磨损颗粒的粒径为 10 ~ 100
 

μm[39] 。 此外,Kole
等[39]也表明轮胎的磨损释放也取决于气候、轮胎成

分和结构、行驶速度等多种因素。 Siegfried 等[40] 估

计,轮胎和道路磨损颗粒是欧洲河流中的最大微塑

料来源,占微塑料总排放负荷的 42%;Versie 等[43]

计算得出荷兰轮胎磨损排放进入环境的总量高达

8
 

768
 

t,其中在排放到下水道中的 1
 

337
 

t(15%)有

814
 

t 被截留在了污水处理厂中。 此外,汽车轮胎磨

损颗粒也会被排放到空气和土壤中,空气中的微小

粉尘通过湿沉降由雨水径流进一步输送到污水处

理厂。

图 3　 轮胎和道路磨损产生的微塑料颗粒分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Microplastic
 

Particles
 

from
 

Tire
 

and
 

Road
 

Wear

3　 总结与展望
污水处理厂主要处理生活污水,部分接收工业

废水和雨水。 进水中微塑料以聚乙烯、聚苯乙烯为

主,粒径分布较广,颜色多样,与居民消费习惯一致。
但目前对污水处理厂中微塑料来源的具体研究较

少,源头仍不清晰。 污水处理厂作为微塑料向环境

中排放的重要点源,纺织品的洗涤和个人护理品的

使用是微塑料的主要来源,同时也应注意轮胎磨损

和大气沉降。 合成纺织品洗涤所释放的微塑料纤维

由洗涤类型、使用者的操作条件、洗涤参数等所决

定,所以应尽快阐明不同参数条件下纤维的释放,以
明确纤维释放机理。 而个人护理品中的微珠或许能

够寻找出可替代、无污染的产品。
针对以上问题,提出微塑料污染源的管控对策。
(1)加强对工业废水的排放监管、实施雨污分

流等措施。
(2)制定出水排放标准。 污水处理厂向环境中

排放的微塑料数量庞大,在未来可考虑将微塑料纳

入污水处理厂出水的排放标准,从而加强对污水处

理厂中微塑料的监管。
(3)源头控制。 在未来可寻找可替代的绿色材

料或加强监管,在源头上减少进入环境中的微塑料。
除此之外,还应改进现有的污水处理工艺或研发出

新型污水处理工艺,实现不同类型微塑料的有效

去除。
污水处理厂进水中的微塑料应该根据其排放源

在源头划分,但污水处理厂中微塑料不同来源的定

量化仍是一项挑战。 同时也应注意环境科学和纺织

科学以及化妆品学等交叉学科的探究,在根本上探

究来源以及影响因素,从而在源头上减少微塑料的

排放。
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