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饮用水中微塑料的检测与去除技术研究进展

蒙岱均,王超鹏,魏鑫馨,邓慧萍∗,史　 俊
(同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 近些年,不少研究在饮用水及饮用水源发现了微塑料的踪迹。 由于微塑料对人体健康有潜在影响,也引发了许多针

对饮用水中微塑料进行的研究。 文中综述了国内外饮用水微塑料的含量状况、处理及检测方法及去除研究的相关进展。 最

后针对现阶段微塑料研究过程中存在的问题和不足,展望饮用水中微塑料检验与去除的发展趋势。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

some
 

traces
 

of
 

microplastics
 

have
 

been
 

found
 

in
 

drinking
 

water
 

and
 

water
 

sources
 

in
 

a
 

number
 

of
 

researches.
 

The
 

potential
 

impact
 

of
 

microplastics
 

on
 

human
 

health
 

has
 

led
 

to
 

a
 

number
 

of
 

studies
 

on
 

microplastics
 

in
 

drinking
 

water.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

content
 

status,
 

treatment
 

and
 

detection
 

methods,
 

and
 

removal
 

of
 

relevant
 

advances
 

in
 

reasearch
 

are
 

reviewed.
 

Finally,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

deficiencies
 

in
 

the
 

current
 

researches
 

of
 

microplastics,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

microplastics
 

inspection
 

and
 

removal
 

in
 

drinking
 

water
 

is
 

prospected.
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塑料是一种多用途、重量轻、坚固且透明的材

料,适用于多种应用。 虽然塑料带来了深远的经济

效益及社会效益[1] ,但由于塑料材料的高抗降解性,
塑料废物难以处理,塑料污染环境问题日益凸显。
全球每年塑料生产量已超过 3 亿 t,其中只有 6% ~
26%的塑料制品被回收,多达 74%的塑料垃圾最终

通过各种途径被排放到环境中[2] 。
在塑料垃圾中,有一类肉眼观察不到的塑料微

粒被定义为微塑料。 微塑料的尺寸尚未建立明确的

科学标准,在不同的研究中,具有多种尺寸标准,直
径分别为小于 10

 

mm[3] 、小于 5
 

mm、2 ~ 6
 

mm 等,多
数研究将直径在 5

 

mm 以下的塑料颗粒称为微塑

料[4] 。
水体中的微塑料按来源不同可分为原生微塑料

和次生微塑料。 原生微塑料是指在生产制造时期就

小于 5
 

mm 的塑料制品,主要包括在化妆品、洗涤

剂、塑料纤维、药品中的塑料颗粒[5] 。 次生微塑料由
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较大的微塑料及合成材料碎解而成,这些塑料在经

过风力、洋流、太阳辐射以及生物化学作用后,发生

风化碎裂和表面碎化,从而裂解成微塑料颗粒。 目

前,在河流湖泊、海洋,甚至人迹罕至的北极圈[6] ,均
含有大量的塑料碎片。

微塑料比表面积较大、体积小、重量轻,更易于

吸附持久性有机污染物( POPs)、重金属、致病微生

物,是各种有毒物质的理想载体。 多项微塑料暴露

试验的结果表明,微塑料被生物体摄取以后,由于尺

寸较大,难以深入循环系统,被生物体消化吸收[7] 。
有关动物试验表明,微塑料可能积累在肠道并诱导

免疫反应,在人体内浸出化学有毒物质,从而导致人

体内毒素的积累[8] 。
研究表明,人体每年通过食物链摄入或吸入的

微塑料潜在数量为 74
 

000 ~ 12
 

100 个[9] ,饮用水也

是其中重要来源之一。 一旦通过自来水摄入微塑

料,人体就可能暴露于吸附在微塑料上的化学污

染物和微塑料本身的有毒物质。 因此,微塑料可

能会危害人体健康,自来水中的微塑料也不应该

被忽视。

1　 饮用水中的微塑料
许多研究表明,在海洋和淡水环境中均存在微

塑料,但很少有研究报道饮用水中的微塑料污染。
据文献查阅,目前仅有少量研究调查了饮用水中的

微塑料含量,其研究方向主要为检测饮用水水源、水
厂出厂水、输配水、龙头水等的微塑料含量。

Kosuth 等[10] 检测了来自全球 14 个国家共 159
份龙头水样品及 3 份产地为美国的瓶装水,这些龙

头水样品中 81%含有微塑料,且 98. 3%为长度在

0. 1 ~5
 

mm 的纤维,微塑料个数丰度为 0 ~ 61 个 / L,
均值为 5. 45 个 / L;瓶装水水样中微塑料丰度为

1. 78 ~ 5. 37 个 / L,平均丰度为 3. 57 个 / L。 研究结果

表明,发达国家较发展中国家的自来水中微塑料丰

度更高,表明微塑料丰度与人口密度及水处理技术

均有一定的联系,但仍需要进一步的比较证明。
Pivokonsky 等[11]检测了位于捷克共和国 3 个水源不

同的饮水厂处理前原水及处理后的水厂出厂水,研
究结果表明,经过处理后的出厂水中微塑料丰度远

低于原水,平均去除率为 80%,但其水厂检出的微

塑料丰度仍在 243 ~ 684 个 / L。 在 Mintening 等[12]的

研究中,检测了德国 5 个自来水厂饮用水处理供应

链中不同阶段的水样,包括原水、水厂出厂水、水表

处饮用水及饮水厂供水区域的家庭龙头水。 结果表

明 2 个水厂的原水中存在微塑料(0. 3 ~ 0. 7 个 / L),
3 个水厂出厂水中含有微塑料(0. 03 ~ 0. 05 个 / L),4
个水表处饮用水存在微塑料(0. 03 ~ 0. 3 个 / L),而
用户龙头水中均不存在微塑料。 通过对这些微塑料

定性分析,饮水厂中储水罐中的环氧树脂涂料、配水

管道中的聚氯乙烯( PVC)、聚乙烯( PE) 及聚酰胺

(PA)是饮用水中微塑料的主要来源。 Tong 等[13] 使

用尼罗红染色法和显微拉曼光谱法检验了来自中国

不同地区家庭用水的共 38 份龙头水水样,其中 36
份水样均被检测出微塑料,龙头水水样中的微塑料

丰度为 0 ~ 1
 

247 个 / L, 平均丰度为 440 个 / L。
Kankanige 等[14-15]使用尼罗红染色的方法检测了泰

国的龙头水及瓶装水,表明龙头水中微塑料丰度为

68~ 124 个 / L,并按不同尺寸进行分类,最终得出小

尺寸的微塑料(6. 5 ~ 53
 

μm) 丰度占比最大(58%)
的结论;在一次性瓶装水中微塑料丰度为(140±19)
个 / L,在玻璃瓶装水中微塑料丰度为(52±4)个 / L。
表 1 为部分国家龙头水微塑料丰度。

不同研究的结果差异较大,这可能是由多种因

素引起的,包括样品的总量、检测方法、水源(地表

水、地下水、融雪水)及水处理技术水平、给水管道

材料、人口经济情况等。 我国建筑内饮用水给水管

道主要使用塑料管道,这些塑料管道也会增加龙头

水中出现微塑料的可能性。
2016 年中国营养协会建议我国成年人应每日

至少饮用 1
 

500 ~ 1
 

700
 

mL 水。 假设我国成年人每

日饮用 1
 

500
 

mL 的水,参照 Tong 等[13]的研究,饮用

水中微塑料平均丰度为 440 个 / L,则我国成年人每

日将摄入多达 660 个微塑料。 目前,尚未出台对饮

用水中微塑料进行限制的相关标准,但考虑到人们

对水质要求的不断提高,饮用水中微塑料污染需要

被给予更多的关注。 此外,自来水厂的常规处理方

法能否有效去除微塑料、针对不同类型的水源开发

不同的深度处理技术等问题均有待深入研究。

2　 饮用水中微塑料预处理与检测方法
的研究
2. 1　 微塑料的分离方法
2. 1. 1　 过滤与筛分法

过滤和筛分的根本目的在于液体中微塑料物质
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　 　 表 1　 部分国家龙头水微塑料丰度
Tab. 1　 Microplastics

 

Abundance
 

of
 

Tap
 

Water
 

in
 

Several
 

Countries

国家 样品份数 最小尺寸 / μm 检测方法 丰度 / (个·L-1 ) 平均丰度 / (个·L-1 ) 文献

中国 36 0. 2 显微拉曼光谱法 0 ~ 1
 

247 440 [13]

古巴 1 2. 5 FTIR(傅里叶变换红

外光谱法)
7. 17 7. 17 [10]

厄瓜多尔 24 2. 5 FTIR 0 ~ 9. 04 14. 02 [10]

英国 3 2. 5 FTIR 3. 66 ~ 13. 0 7. 73 [10]

美国 33 2. 5 FTIR 0 ~ 60. 9 9. 24 [10]

乌干达 26 2. 5 FTIR 0 ~ 12. 7 3. 92 [10]

德国 2 2. 5 FTIR 0 ~ 1. 82 0. 91 [10]

印度尼西亚 21 2. 5 FTIR 0 ~ 10. 8 3. 23 [10]

黎巴嫩 1 2. 5 FTIR 1. 83 1. 83 [10]

泰国 45 0. 45 尼罗红染色、FTIR 68 ~ 124 / [14]

的提取,从而方便进行进一步的试验工作(如定量

或定性试验)。 由此可见,过滤和筛分的过程及选

择将直接影响到定量和定性试验的结果,不可省略。
从根本原理上,过滤和筛分的原理是膜分离,即选用

不同孔径的滤膜搭配不同的过滤设施,从而筛分出

液相中的微塑料。 在样本获取的过程中,有许多试

验项目选择使用较小孔径的拖网以初步分离水体中

的杂质,例如一个卡塔尔的试验中用了长为 2
 

m、孔
径为 120

 

μm 的拖网,拖网张开的直径为 0. 5
 

m,初
步分离水体中微塑料[16] 。

在实验室中,过滤和筛分的过程往往采用真空

泵和不同孔径的滤膜搭配的方法。 目前多数微塑料

的试验中采用的是十至几十 μm 的孔径[17] ,这个孔

径范围的滤膜截留下的微塑料更有利于显微镜下的

目视检查与统计。 在微塑料的过滤筛分中,常常采

用不同孔径的滤膜对水体进行多次过滤,采集不同

粒径范围的塑料微粒,便于后续研究的展开[18] ,最
小的滤膜孔径一般决定了研究中固相颗粒的最小尺

寸。
以 Wang 等[19] 的试验为例,在试验过程中,消

化后的样品先通过一系列 5
 

μm 的聚四氟乙烯

(PTFE)膜(47
 

mm,Merck
 

Millipore 公司生产),然后

通过了孔径为 0. 22
 

μm 的滤膜。 两次过滤的目的

是降低筛孔尺寸,使整个样品通过过滤器而不会堵

塞,这在 Pivokonsky 等[11]研究中可以找到结论。
微塑料研究中通常使用的滤膜有醋酸纤维滤

膜、硝酸纤维滤膜、玻璃纤维滤膜等水系膜[18] ,滤膜

的材质也会对微塑料的过滤筛分有不小的影响。 在

过滤中,为了使微塑料更为完全地留在滤膜上,一般

应在转移样品过程中多次润洗器具,防止微塑料在

器壁上的残留。
2. 1. 2　 密度分离浮选法

密度分离利用塑料密度普遍较低的特性,在原

水样本中含有大量泥沙颗粒等杂质的情况下,在密

度处于泥沙与塑料中间的选择液中自然分离,从而

获取清液中的微塑料。 生活中常见的微塑料类型及

密度如表 2 所示。

表 2　 常见微塑料类型及密度
Tab. 2　 Common

 

Microplastic
 

Types
 

and
 

Density

微塑料种类 密度(室温) / (g·cm-3 )

聚乙烯 0. 95

聚丙烯 0. 89 ~ 0. 91

聚对苯二甲酸乙二醇酯 1. 38

聚氯乙烯 1. 4

聚苯乙烯 1. 05

聚碳酸酯 1. 2

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物 1. 05

聚酰胺 1. 15

　 　 可见,这些常见塑料的密度基本小于 1. 2
 

g / cm3,
只有聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氯乙烯密度大于

1. 2
 

g / cm3。 在室温 25
 

℃ 下,饱和氯化钠溶液的密

度约为 1. 2
 

g / cm3,可以较好地区分塑料与泥沙颗

粒,又因其具有绿色环保、廉价易配置的特点,被广
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泛应用于微塑料的密度分离中。 除饱和氯化钠溶液

以外,NaI、ZnCl2、CaCl2 和多钨酸钠(SPT,3Na2WO4·
9WO3·H2O)溶液也可以选用,但由于其价格昂贵以

及可能会造成环境风险等问题,目前只有少数研究

使用。
一些研究则采用专门设计的试验装置,通过优

化流态[20-22] 、增加气浮选择[23-24] 的方式提高微塑

料的分离效率。
2. 1. 3　 消解法

 

饮用水较河流水样品与海洋水样品整体水质更

为干净,水体中有机物成分也极少,因此,在饮用水

中微塑料的检测较少使用消解法。
消解的目的在于去除液相中起到干扰性质的有

机物。 大部分试验的目前主流处理方法中,目检法

仍占据很大的比例,因此,对于液相中相似体积的、
容易起到干扰鉴别作用的有机物应提前予以去除。

去除水体中有机物的方法主要有 2 种:化学消

解法和酶处理法, 其中又以化学消解法最受青

睐[18] 。 消解剂选择的过程中,主要需要注意的是对

微塑料是否具有消解作用。 过氧化氢是常用的氧化

消毒剂,成分简单,同时对大多数人工聚合物都没有

反应关系,因此,采用 30%过氧化氢作为消解剂的

做法被广泛使用。 在 Imhof 等[25] 的试验中,也尝试

将 HNO3 与过氧化氢勾兑以提高其氧化性,但研究

发现,生活中常见的尼龙等塑料材质的结构容易在

强酸下发生改变,因此,Carr 等[26] 建议使用 8. 25%
的 NaClO 代替 HNO3 进行氧化消解,也有研究表示

可以用 KOH 代替过氧化氢进行消解[27] 。
2. 2　 微塑料的定性
2. 2. 1　 光谱分析法

光谱分析法是目前使用较多的定性分析方法之

一。 常见的光谱分析法有拉曼光谱法、傅里叶变换

红外光谱分析法(FTIR)以及扫描电镜-能量色散光

谱法。 在原理上,光谱分析法都大同小异,即通过不

同的光谱分析样品中的特征官能团或分子骨架,并
以此为依据判断分析对象是否为微塑料。 扫描电镜

法稍微有所不同,因为扫描电镜可以直接观测微塑

料表面的特征,也可大致判定是否为微塑料,并利用

能谱仪进行最终确定。
光谱分析法的优点是不会对样品有损毁,少量

样品即可完成多个参数的分析。 缺点是整个分析时

间较长,且需要一定的集中力。 需要注意的是,光谱

分析法的媒介是光线,对样品表面的清洁程度要求

很高,变相提高了预处理的要求[18] 。 微塑料的尺寸

普遍较小,因此,常以显微镜与光谱分析法连用,称
为显微-红外光谱法、显微-拉曼光谱法。 在试验

中,这 2 种方法通常互为补充[28] ,其比较如表 3 所

示[18] 。

表 3　 常用光谱分析法比较
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Common
 

Spectral
 

Analysis
 

Methods

检测方法 原理 优点 缺点 适用范围

显微-傅里叶变换
红外光谱

检测光的吸收,通过
检测化学键、官能团
的振动吸收,分析样
品类型

可以实现激光自动对焦;
不受荧光的强干扰;
颜料 / 色素微粒不会干扰;
红外光谱的标准数据库更丰富

空间分辨率不够高;
对水敏感,检测前必须 60

 

℃烘干;
投射模式不易检测不透明颗粒;
虽然可以实现自动对焦,但仍费时
费力

适合鉴别较大的微塑料
(≥20

 

μm);适合鉴别含
有强极性基团的微塑料

显微-拉曼光谱 检测光的散射,通过
激光激活分子振动,
测量分子结构

空间分辨率高(约为 1
 

μm);
对水不敏感,可直接检测;
易分析不透明颗粒;
无须添加试剂且不破坏样品

激光自动对焦难;
荧光 背 景 干 扰, 信 号 易 被 荧 光
掩盖;
颜料 / 色素微粒会干扰,掩盖聚合
物基底的拉曼信号;
对基底的平整度要求较高

适合鉴别显微等较小的微
塑料( ≥1

 

μm) 以及微量
添加剂;适合鉴别含有非
极性或弱极性基团的微
塑料

　 　 在最终的光谱图中,得到的是不同特征峰的数

目、位置、峰宽等信息,可将这些信息与样本库中各

类塑料的特征峰数据进行比较,并设置一个相似度

界限,超过该界限即可视为微塑料,此界限阈值也可

根据不同的试验情况进行调整[29-35] 。

大部分研究中研究的微塑料尺寸均为 μm 级别

(粒径小于 1
 

μm 的塑料颗粒),由此显微-拉曼光谱

分析法与显微-傅里叶变换红外光谱的应用也最为

广泛。
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2. 2. 2　 形状辨析法

通过对日常水体中微塑料形状、外观、种类、颜
色和腐蚀程度等可视特征的总结,可以在显微镜下

进行快速微塑料定性。 对微塑料的外观形状特征总

结如表 4 所示。

表 4　 微塑料外观形状特征常用描述
Tab. 4　 Common

 

Description
 

of
 

Appearance
 

Shape
 

Features
 

for
 

Microplastics

参数 常见描述

尺寸 mm 级、μm 级

腐蚀程度 全新、未被风化、被风化、轻微腐蚀、严重腐蚀、贝壳状

裂痕、锯齿状碎片

形状 不规则外形、细长形、棱角磨损、片状、小球状、圆柱形

颜色 透明、半透明、白色、黑色、红色、橘黄色、蓝色、紫色、
黑色、棕色、绿色、粉色

类型 微型塑料碎片、微纤维、塑料颗粒、泡沫塑料、薄膜、塑
料小球

　 　 若是样品中存在过多的杂质,会影响到形状辨

析法的分析,降低分析的准确率,因此,形状辨析法

对样品的纯净度有一定的要求,这样在一定程度上

提高了对预处理水平的要求。 微塑料的主要特性之

一是尺寸小,普通的光学显微镜很难捕捉到微塑料

表面的形状特征,目前主流的方法是使用扫描电镜

进行辅助,常用的方法有扫描电镜-能量色散 X 射

线联用分析技术( SEM-EDS) 和环境扫描电子显微

镜-能量色散 X 射线联用分析技术(ESEM-EDS),不
仅可以观察微塑料的表面特征,还可以分析微塑料

的元素组成[36] 。
值得一提的是,不同环境条件下的样品中微塑

料的形状特征不尽相同,例如在生物种类丰富的样

品中,微塑料受到的生物腐蚀往往更加严重。 因此,
采用形状辨析法前需要对样品以及样品中微塑料的

来源进行综合分析,再结合已有的相关外观描述的

记载,再进行形状辨析,可有效提高定性的成功率。
2. 3　 微塑料的定量
2. 3. 1　 目检法

人眼能够识别的最小直径约为 1
 

mm,因此,直
接的肉眼观察在微塑料试验中应用较少。 一般观察

微塑料时会借助光学显微镜乃至电子显微镜的帮

助,同时根据经验与微塑料的性质、外观、裂缝分布

等性质进行判断。

将扫描电镜 ( SEM ) 与能量色散 X 射线谱

(EDS)进行联用,不仅能对微塑料的形状外观进行

表征,而且可以进一步分析微塑料的元素组成,达到

定量定性同步检测的效果[37] 。
目检统计法最显著的缺点是主观性过强,不同

检测人员间可能有不同的检测标准,试验开始前必

须统一微塑料的判别标准。 但即使如此,不同观测

条件下,人为的主观判断也很难统一,因此,目检统

计的结果一般应进一步通过相应仪器进行定性,这
同时也限制了目检统计法的应用。
2. 3. 2　 热分析法

热分析法既是一种定量方法,也是一种定性方

法,这两种方法是连续联系在一起、同步完成的。 原

理上,热分析法定性是通过高温使物质微量挥发,收
集挥发的部分,再通过色谱分析或质谱分析的方法

对样品进行定性分析,实质上核心步骤在于色谱 / 质
谱分析。 在这之后,可以同步进行热分析定量。 原

理上是可以测量样品挥发前后质量的改变,以重量

为单位为微塑料定量,但这样的结果较为粗糙,目前

可证的结论较少。 另一种定量分析方法是与傅里叶

红外光谱联用,此方法原理简单,且仪器要求不高,
易于普及。 但目前该方法仍在起步阶段,标准曲线

的缺乏是目前使用此方法最大的局限,仍然需要时

间去完善。 热分析法也有缺点,大多数热分析法需

要对微塑料颗粒逐个分析,因此,一般不适用于大量

样品的定量。
2. 3. 3　 荧光法

荧光法可以标记肉眼难以察觉的微塑料,以增

强识别的客观性。 总体来说,荧光法是对目检统计

法的一种强化。 优点是提高了微塑料的辨识性,但
缺点是这种依赖于微塑料中人工添加剂的鉴别不具

有普遍性,因为并非所有微塑料都含有能在紫外光

下呈现荧光的添加剂。 目前,荧光统计法仍处于初

步阶段,原因在于没有足够的研究证明一种荧光物

质对微塑料有普遍的适应性。 目前使用荧光法更多

在于针对目标物质的研究,染色剂的染色效果须具

有特异性,因此,荧光统计法某种程度上仅是针对目

检法的优化。
Erni-Cassola 等[38]使用尼罗红染料对微塑料进

行染色,在显微镜观察下人工合成的微塑料颗粒均

发出绿色荧光,从而证明了尼罗红在检测和定量小

型微塑料的实用性;但荧光强度与塑料种类和厚度
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有关,并存在有假阳性的风险。 因此,荧光法需与热

分析法联用才能达到准确鉴别微塑料的目的。
2. 4　 检测方法小结

在微塑料的定性检测上,虽然目前仍有许多研

究采用简单实用的形状辨析法,但以 FTIR 为代表

的新型检测方法已经逐渐走上舞台。 形状辨析法的

优点和缺点都十分明显,优点是简单方便、适用情况

广,但缺点是判断依据过于主观,容易发生误判。
Hidalgo-Ruz 等[39] 曾利用 FTIR 鉴定形状辨析法鉴

定得到的“微塑料”,结果发现准确率仅为 30%。 目

前而言,形状辨析法虽然使用范围广,但是准确率堪

忧,更适用于需要快速得到大致结论的场合;另一方

面,FTIR 等新型方法也正逐渐被更多研究所采用,
未来或许会成为主流。

在微塑料的定量检测中,目前主流的检测方法

还是目视检查法,因为其原理简单、操作门槛较低。
但缺点在于判断主观、工作量较大,且人工肉眼操作

容易错记漏记产生误差。 主要原因在微塑料的定量

检测方面仍未出现一个简单易操作且令大多数研究

者信服的测量手段,大多数研究者更愿意使用原始

但更成熟的方法。 目前荧光法和热分析法或许是一

个突破方向,但它们都有各自的缺陷,荧光法仍难找

到一种荧光物质对微塑料有普遍的适应性,热分析

法对样品的损坏也是一些研究中无法承受的。 微塑

料的定量检测上仍有许多可能性亟待挖掘。

3　 饮用水中微塑料去除的研究
Pivokonsky 等[11]检测了位于捷克共和国 3 个

水源不同的饮水厂处理前的原水及处理后的水厂出

厂自来水,发现出厂水中微塑料丰度相比原水下降

(表 5)。

表 5　 不同工艺对微塑料去除比较[11]

Tab. 5　 Comparation
 

of
  

Different
 

Treatment
 

Processes
 

for
 

Removal
 

Efficiency[11]
 

水厂标号 处理工艺 微塑料平均去除率

1 混凝、砂滤 70%

2 混凝、沉淀、颗粒活性炭过滤 81%

3 混凝、气浮、砂滤、颗粒活性炭过滤 83%

　 　 以上结果提示目前拥有的水处理工艺在一定程

度上可以去除微塑料,但值得注意的是,在出厂水

中,仍存在有相当大数量的微塑料 [( 338 ± 76) ~

(628±28)个 / L],且小尺寸的微塑料剩余比例更高。
此外,微塑料的组成中,聚丙烯( PP)、热塑性聚酯

(PET)、PE 的占比较高,因此,有必要开展针对单一

工艺下特定工况的微塑料去除研究,以便更好地掌

握微塑料颗粒的行为。 目前仅有少量研究特定工况

下微塑料的去除,分为传统的混凝与膜处理中的

超滤。
为了解当前饮用水处理工艺对 PE 的去除率,

Ma 等[40-41]以 PE 为理想污染物,研究了微塑料颗粒

在混凝和超滤过程中的行为,以氯化铁和氯化铝为

混凝剂,使用差量法对微塑料进行定量,对不同颗粒

尺寸的 PE 进行烧杯试验,试验表明,以氯化铝作为

混凝剂的试验组 PE 去除率相对较高;PE 的粒径越

小,去除率越高。 此外,PE 去除率几乎不受溶液离

子强度、天然有机物(以腐植酸为代表) 浓度的影

响;在特定条件下添加助凝剂聚丙烯酰胺(PAM)会

对去除率产生显著影响;当混凝剂浓度较高时,
PAM 的添加可以显著改善 PE 的去除率,然而混凝

剂用量较低时,无论是添加阴离子 PAM 还是阳离子

PAM,对去除率几乎无影响。 值得关注的是,在 pH
值为 7. 0,使用高剂量的氯化铁和阴离子 PAM ( 2

 

mmol / L
 

FeCl3·6H2O + 15
 

mg / L
 

PAM) 的情况下,混
凝阶段的 PE 去除率达到 90. 91%。 夏心悦等[42] 更

广泛地研究了不同类型的塑料颗粒[PP、丙烯腈-丁
二烯-苯乙烯(ABS)、PE]以及水力搅拌速度对微塑

料去除率的影响,经多因素正交试验后得到影响微

塑料去除效果的主次因素依次为聚合氯化铝

(PAC) 投加量、 pH、 PAM 投加量、水力快速搅拌

条件。
在实验室环境中高达 15

 

mg / L 的 PAM 添加量

无法运用于生产,而正常工况对应的混凝剂、PAM
的投加量对各尺寸的 PE 颗粒去除率均不足 10%。
因此,可以初步推测混凝并不是当前水处理工艺中

去除微塑料的主要流程。 对沉淀、过滤工艺下微塑

料的去除特征还需要更深入研究,值得注意的是,微
塑料的物理性质与水中固体悬浮颗粒相似,因此,推
测过滤很可能是去除微塑料的主要环节。

目前,得益于膜成本的下降,膜技术正在不断运

用于水处理工艺之中。 根据超滤膜的孔径( nm 级)
分析,超滤能够完全去除 μm 级的微塑料,因此,对
于超滤而言,更应该关注其膜污染情况和清洁工艺。
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Ma 等[40] 研究了在超滤过程中不同工况下的膜污染

情况,研究发现膜污染随混凝剂用量增大而严重,
PE 颗粒越大,膜污染越轻微,但对于滤饼层的成因

有待进一步分析。
综上,根据目前研究,微塑料能够部分被目前饮

用水处理工艺去除,且去除率尚可,但尚未明确主要

的去除单元。 因而,在处理后微塑料含量不高的情

况下,保持现有工艺即可。 对过高的可能产生风险

的微塑料含量,目前已有超滤技术可用于微塑料的

有效去除。

4　 展望
微塑料作为新兴污染物,目前研究多集中于海

水及淡水环境中的微塑料,对饮用水中微塑料却鲜

有涉及。 未来应给予饮用水中的微塑料更多的关

注,需要更多统一标准的有关饮用水中微塑料的高

质量数据,从而更好地了解潜在暴露情况,为人体健

康风险评估提供信息,同时也要完善相关法规及标

准,以满足人们对饮用水水质不断提升的要求。
由于应用环境与采样条件的不同,不同研究采

用了不同的检测方法,目前为止仍没有一个公认的

检测方案。 但多种多样的检测技术均有其亮眼之

处,尤其是在某些检测步骤上,实用性与简便性已经

逐渐形成了共识。 同时也有许多标准化检测手段正

在采用可作为模板的数据,在不久的未来,有关微塑

料的检测技术将会逐渐走向标准与共识。
尚未有行之有效处理饮用水中的微塑料的手

段,因此,目前研究多着眼于已有工艺对其处理能力

的研究,更为深入地针对具体某项工艺的研究正在

逐步开展,但很明显的结论是,目前已有水处理技术

基本上能够有效处理微塑料,但需要开展不同工况

下的研究。
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产生的阻力和为 11. 57%,对膜污染的影响较小,而
滤饼层阻力占比为 88. 43%,这充分说明膜污染是

由膜表面附着形成的滤饼层堵塞膜孔导致[13] 。 表

3 为陶瓷平板膜污染阻力分布情况。

表 3　 陶瓷平板膜污染阻力分布
Tab. 3　 Fouling

 

Resistance
 

Distribution
 

of
 

Ceramic
 

Flat
 

Membrane

项目 固有阻力 膜孔堵塞阻力 滤饼层阻力

数值 / m-1 3. 1×1011 2. 34×1012 2. 025×1013

占比 1. 35% 10. 22% 88. 43%

3　 结论
(1)陶瓷平板膜处理 GFTWW,出水中 SS 的质

量浓度< 3
 

mg / L,去除率≥99%;出水中浑浊度<
1. 0

 

NTU;出水中 CODCr、BOD5 的平均去除率分别

达到 55%、41% 以上,满足 GFTWW 的生产回用

要求。
(2)陶瓷平板膜处理 GFTWW 时,系统出水

量为 180
 

m3 / h,即膜通量为 180
 

L / ( m2·h) 。 此

时出 水 60
 

min, 反 洗 1
 

min, 稳 定 曝 气 量 为 6
 

L / ( min·m2 ) 。
(3)采用质量浓度为 1

 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液

对陶瓷平板膜进行在线清洗,清洗恢复性良好。 当

在线清洗不能完全恢复膜通量时,采用高压水枪冲

洗及质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 的 NaClO 溶液浸泡清

洗的方式,陶瓷平板膜具有高达 99. 1%的清洗恢复

率,不存在严重的不可逆污染。
(4)利用陶瓷平板膜处理 GFTWW,系统运行

稳定,出水满足生产回用要求,具有良好的应用

前景。
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