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摘　 要　 在污水处理过程中大部分城市污废水中的微塑料污染物被转移到剩余污泥中,阐明其分布特性,对于明晰城市微塑

料排放和环境影响,具有重要的意义。 研究以位于广州市不同行政区的 3 座污水处理厂为调查对象,跟踪采集其污水和污泥

样品,分离其中所含微塑料污染物,通过显微拉曼分析其特性,绘制污水处理厂微塑料污染图谱。 3 座污水处理厂对污水中微

塑料的去除率>95%。 这些微塑料被转移到剩余污泥中。 干污泥中,微塑料浓度为(19. 6±8. 4)、(39. 5±15. 6)个 / g 和(15. 9±
4. 8)个 / g。 污泥中微塑料的形状可分为球状、不规则块状、纤维状和薄膜状。 球状和纤维状来自生活污水,不规则块状则有

一部分来自工业源。 所检测到的微塑料中,尺寸为 1~ 100
 

μm 的占比达到 80% ~ 90%。 而且,纤维状微塑料与较大尺寸(50 ~
100

 

μm)微塑料之间存在一定的关联性。 在所检测到的微塑料中,透明和白色占主要部分,其数量比例为 60% ~ 90%。 在材质

方面,聚乙烯和聚丙烯微塑料占比为 60% ~ 80%,而其他十几种材质的微塑料则占比较少。 总之,污水处理厂的微塑料与其污

水来源关系密切相关。
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Abstract　 Most
 

of
 

the
 

microplastic
 

pollutants
 

in
 

urban
  

wastewater
 

are
 

migrated
 

to
 

the
 

remaining
 

sludge
 

during
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process.
 

Elucidating
 

their
 

distribution
 

characteristics
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

clarifying
 

the
 

emission
 

and
 

environmental
 

impact
 

of
 

microplastics
 

from
 

urban
 

wastewater
 

sources.
 

Herein,
 

three
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs)
 

located
 

in
 

different
 

administrative
 

districts
 

of
 

Guangzhou
 

were
 

selected,
 

and
 

their
 

wastewater
 

and
 

sludge
 

samples
 

were
 

tracked
 

and
 

collected.
 

The
 

three
 

WWTPs
 

contributed
 

a
 

removal
 

rate
 

of
 

over
 

95%
 

for
 

microplastics
 

in
 

wastewater.
 

These
 

microplastics
 

were
 

migrated
 

to
 

the
 

remaining
 

sludge.
 

In
 

the
 

dry
 

sludge,
 

microplastic
 

concentrations
 

were
 

(19. 6±8. 4),
 

(39. 5±15. 6)
 

g-1
 

and
 

(15. 9±4. 8)
 

g-1 .
 

The
 

shapes
 

of
 

microplastics
 

in
 

sludge
 

included
 

spherical,
 

irregular
 

block,
 

fibrous
 

and
 

film
 

shapes.
 

The
 

spherical
 

and
 

fibrous
 

shapes
 

originated
 

from
 

domestic
 

wastewater,
 

while
 

part
 

of
 

the
 

irregular
 

blocks
 

originated
 

from
 

industrial
 

sources.
 

Among
 

the
 

detected
 

microplastics,
 

80% ~ 90%
 

had
 

sizes
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1
 

μm
 

to
 

100
 

μm.
 

Moreover,
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

correlation
 

between
 

fibrous
 

microplastics
 

and
 

larger
 

size
 

(50~ 100
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μm)
 

microplastics.
 

Among
 

the
 

detected
 

microplastics,
 

transparent
 

and
 

white
 

materials
 

accounted
 

for
 

the
 

main
 

parts,
 

with
 

their
 

quantity
 

proportion
 

ranging
 

from
 

60%
 

to
 

90%.
 

In
 

terms
 

of
 

materials,
 

polyethylene
 

and
 

polypropylene
 

microplastics
 

accounted
 

from
 

60%
 

to
 

80%,
 

while
 

microplastics
 

of
 

more
 

than
 

a
 

dozen
 

other
 

materials
 

account
 

for
 

relatively
 

small
 

amounts.
 

In
 

summary,
 

microplastics
 

in
 

WWTPs
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

their
 

wastewater
 

sources.
Keywords　 microplastics(MP)　 wastewater

 

treatment　 Raman
 

spectrum　 migration
 

and
 

transformation　 novel
 

pollutant

　 　 城市污水处理厂对污水中微塑料的去除效率达

到 90% ~ 99%,但该过程以转移为主,矿化降解占极

少的比例。 其本质是各种污水处理工艺将大部分微

塑料从污水中分离,并转移到污泥中[1-4] 。 随后的

污泥处理也仅能矿化降解部分微塑料,大量的微塑

料经过各种最终处置,例如焚烧、农用肥等,最终进

入到环境介质中[5-7] 。 进入环境的微塑料污染物,
对于生态环境是严重的灾难,并最终会影响人类的

身体健康[8] 。 微塑料污染会影响人类的呼吸、消

化、神经、免疫等系统,值得注意的是,人类胎盘、睾
丸等关键生殖器官中也发现有微塑料存在[9-10] 。 因

此,调查污水处理厂污泥中所含微塑料的浓度和组

成,对于明晰城市污水处理过程的微塑料排放,减少

其对生态环境和人类健康的影响,具有重要的意义。

图 1　 污水处理厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WWTPs

研究以位于广州市的污水处理厂为调查对象,
跟踪采集其污水和污泥样品,分离其中所含微塑料

污染物,通过显微拉曼光谱技术分析其特性,绘制污

水处理厂微塑料污染图谱,为从排放源头控制微塑

料污染提供参考。
1　 材料和方法
1. 1　 污水处理厂

　 　 从广州市周边的 3 座污水处理厂采样,选择位

于不同功能区域的污水处理厂作为典型代表。 1 号

污水处理厂位于广州市郊区,所在区域以城镇和旅

游景区为主,设计污水处理量为 80
 

000
 

m3 / d;2 号

污水处理厂位于广州市中心城区,所在区域以城镇

为主,设计污水处理量为 120
 

000
 

m3 / d;3 号污水处

理厂位于广州市郊区,所在区域以工业园区为主,设
计污水处理量为 54

 

000
 

m3 / d。 3 座污水处理厂的

污水和污泥处理工艺流程如图 1 所示,包括一级处

理、二级处理和三级处理工艺,二级工艺均以生物法

为核心工艺。 污泥处理工艺也有所区别;1 号污水

处理厂的污泥考虑被附近农田使用,因此在自然干

化之后经历堆肥处理;2 号污水处理厂和 3 号污水

处理厂的污泥则考虑焚烧和其他用途,因此其处理

流程中包含消化和机械脱水,目的是无害化和减小
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体积,方便后期运输。 本试验中,1 号污水处理厂在

干化后进行采样,2 号污水处理厂和 3 号污水处理

厂则是在机械脱水后进行采样。
1. 2　 样品保存和预处理

　 　 在污水处理厂的污泥处理设施采集适量的干污

泥样品。 运回实验室后,在 4
 

℃ 冷藏条件下保存。
试验前,将污泥样品平铺分散在玻璃培养皿中,之后

放置于烘箱中 50
 

℃真空干燥至质量不变。 称取 10
 

g 的污泥样品,将其研磨成粉末,转移至烧杯中。 往

烧杯中加入 200
 

mL 蒸馏水,再加入 15
 

mL 过氧化氢

溶液(质量分数为 30%),搅拌均匀,将样品置于 40
 

℃烘箱中 24
 

h,维持磁力搅拌,消化污泥中的有机物

质。 之后,将样品置于真空干燥箱中(60
 

℃ ),烘干

至质量不变(图 2)。 为了避免外来塑料干扰,所有

预处理和分离步骤采用的器皿和工具均为非塑料材

质。 例如,所采用的液体试剂,都经过玻璃纤维滤纸

(孔径为 0. 45
 

μm)过滤之后再使用;污泥采样的工

具和器皿都为不锈钢和玻璃材质。 每个样品都采集

3 个平行样来进行试验。 本研究后续结果图片中展

示的柱状图均为 3 个平行样的平均数据。

图 2　 样品预处理和分离方法

Fig. 2　 Samples
 

Pre-Treatment
 

and
 

Separation
 

Methods

1. 3　 微塑料分离方法

　 　 基于密度分离法,对污泥中的微塑料进行分离

提取。 首先,配制 100
 

mL 密度为 1. 5
 

g / cm3 的氯化

锌溶液,将消解和烘干后的污泥样品分散于氯化锌

溶液中,并移至分液漏斗,将悬浊液搅拌均匀。 分液

漏斗静置至少 6
 

h 后,出现稳定的分层现象时,排出

下层固体杂质,留取上层液体。 将上层清液分别过

20、40、150 目和 300 目不锈钢筛,再用蒸馏水分别

反向冲洗不同目数的钢筛,清洗至钢筛上无法再洗

出杂质。 将冲洗下来的所有悬浊液收集。 根据不同

目数所收集到的蒸馏水分别进行抽滤,截留获得表

面附着有微塑料的滤膜。 滤膜为玻璃纤维滤纸,孔
径为 0. 45

 

μm。 获得带有微塑料的滤纸放置在带盖

培养皿中避光储存。

1. 4　 微塑料检测分析方法

　 　 拉曼光谱是一种常用识别微塑料的光谱方

法[11-12] 。 与傅里叶红外光谱( FTIR) 相比,拉曼具

有更好的空间分辨率,对非极性官能团具有较高敏

感性,且对水和二氧化碳的干扰信号不敏感[13-14] 。
使 用 拉 曼 光 谱 仪 ( Renishaw

 

in
 

Via
 

1017-44,
 

Gloucestershire,
 

UK)对玻璃纤维滤膜上的疑似微塑

料颗粒进行识别分析[15] 。 拉曼光谱仪在静态扫描

模式下运行,激光波长为 785
 

nm,波数为 505 ~ 1
 

620
 

cm-1,激光功率为 0. 03
 

W。 得到的光谱由 Wire 软

件(Renishaw,
 

UK)处理,通过将光谱与拉曼内置的

聚合物光谱库比较,与各种塑料高聚物材质的匹配

度超过 70%以上的,可被认定为微塑料。 此外,还
将含有微塑料的玻璃纤维滤纸置于显微镜下(Leica
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Microsystems
 

CMS
 

GmbH,
 

Germany) 观察其外表形

态。 通过拉曼光谱检测后,获得每个微塑料样品的

材质和形貌信息,将其记录并统计之后,获得微塑料

的统计特征信息,包括数量、形状、颜色、尺寸和

材质。
1. 5　 检测结果分析

　 　 将微塑料分为 4 类形状,包括球状、不规则块

状、纤维状和薄膜状。 球状是外形接近于球状的微

塑料,不规则块状是具有不规则形态的块状微塑料

(长宽比< 5),纤维状是细长的条状微塑料(长宽

比≥5),薄膜状是薄片状的微塑料。 在尺寸上,污
泥样品经过 20、40、150 目和 300 目不锈钢筛后,可
将微塑料尺寸分为近似> 100、50 ~ 100、10 ~ 50

 

μm
和 1 ~ 10

 

μm
 

4 个尺寸。 微塑料的颜色分类包括透

明、白色、红色、蓝色、黄色、绿色、灰色、黑色和紫色。
根据拉曼识别的结果,对污泥样品中微塑料的材质

进行分析,例如聚乙烯( PE)、聚丙烯( PP)、聚对苯

二甲酸乙二醇酯(PET)、聚苯乙烯(PS)等。
2　 结果和讨论
2. 1　 污水处理厂对微塑料的总体去除效率

　 　 3 个不同污水处理厂对微塑料的去除效果如图

3 所示。 1 号污水处理厂的一级处理、二级处理和三

级处理对微塑料的去除率分别达到 46%、92% 和

96%。 可见,一级处理(格栅、沉砂池) 和二级处理

(生物处理)是去除微塑料的主要工艺,三级处理膜

生物反应器(MBR)仅贡献 4%的去除率。 2 号污水

处理厂和 3 号污水处理厂虽然采用的具体工艺和 1
号并不完全相同,但其各个阶段的去除率都比较接

近。 这说明常规的污水处理工艺对微塑料具有显著

的去除效果。 Jiang 等[6] 调查了国内的 4 座市政污

水处理厂,统计发现这些污水处理厂对微塑料的去

除效率达到 86. 9% ~ 95. 2%。 Yuan 等[16] 研究了南

京的 2 座污水处理厂,发现其对微塑料的去除效率

达到 97. 7%和 98. 5%。 本研究调查的污水处理厂

中,大部分的大粒径微塑料都在一级处理的沉砂池

被沉淀去除,剩余的大部分微塑料在生物处理过程

中也被去除[17] 。 值得注意的是,出水中仍含有一定

浓度的微塑料。 1、2 号和 3 号污水处理厂的出水中

仍含有(64±21)、(84±29)个 / m3 和(42±10)个 / m3

的微塑料。 考虑到污水处理厂的水处理量为几万到

几十万 m3 / d,随同处理尾水排放到环境中的微塑料

总量仍非常可观的。

图 3　 3 座污水中处理厂微塑料去除率

Fig. 3　 Removal
 

Rates
 

of
 

Microplastics
 

in
 

Three
 

WWTPs

污泥中微塑料的浓度如表 1 所示。 干污泥中微

塑料的浓度分别为(19. 6±8. 4)、(39. 5±15. 6)个 / g
和(15. 9±4. 8)个 / g。 相当于微塑料浓度可达到 1×
105 个 / (kg

 

干污泥)。 已有的研究中,干污泥中微

塑料的浓度不尽相同。 国外学者[4] 发现,其市政污

水处理厂的污泥中微塑料浓度可达 129 ~ 238
 

个 / ( g
 

干污泥);而国内研究[18]发现,西南地区的部分污水

处理厂污泥中微塑料浓度仅为 44. 4 ~ 750. 0
 

个 / kg。
这可能和不同地区污水中微塑料的来源和丰度差异

有关。 此外,不同研究所采用的筛分方法和检测手

段也会影响结果。 筛网孔隙越小,所能截留的微塑

料就越多,其所测得的微塑料浓度就越高,反之亦

然。 而采用配备有显微设备的光谱系统,亦能提高

小尺寸微塑料的检出率。 但毋庸置疑的是,污泥中

所含微塑料的浓度普遍高于自然环境土壤。 本研究

所采样的污泥中所含微塑料浓度比自然土壤所含微

塑料要高 1 ~ 2 个数量级[19] 。 如果这些污泥被排放

到环境中,大量的微塑料势必进入到环境介质中,造
成环境危害。

表 1　 3 座污水处理厂干污泥中微塑料的浓度

Tab. 1　 Concentration
 

of
 

Microplastics
 

in
 

Dry
 

Sludge
 

from
 

Three
 

WWTPs

污水处理厂 微塑料浓度 / [个·(g
 

干污泥) -1 ]

1 号 19. 6±8. 4

2 号 39. 5±15. 6

3 号 15. 9±4. 8
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2. 2　 形状

　 　 污泥中的微塑料形状各异,若干微塑料样品的

微观形貌如图 4 所示,其中包含 4 种形状:球状、不
规则块状、纤维状和薄膜状。 这和一些国内的其他

污水厂的数据一致[20] 。 球状微塑料一般尺寸都比

较小[图 4(a)],其大小为几微米到几十微米,主要

来自于个人护理用品中添加的塑料微球[21] 。 个人

护理用品在使用之后,汇集到污水中,排入污水处理

厂。 不规则块状微塑料[图 4( b)]则主要来自其他

微塑料的降解和老化,其尺寸各异,从几微米到几百

微米都有分布[18] 。 其来源比较复杂,可能来自于各

种生活和生产过程中塑料制品的老化和降解所剥落

分离产生的塑料残渣,通过污水排放汇集到污水处

理厂。 纤维状微塑料[图 4 ( c)] 的尺寸分布也较

广,其主要来源为衣物洗涤废水。 大部分的现代衣

物都是由高分子塑料纤维所构成,衣物在洗衣机洗

涤过程中受到物理机械搅拌和化学药剂(洗衣粉、
洗衣液、消毒水等)的浸泡腐蚀,会老化掉落一些纤

维状的碎片,从而进入到污水中[22] 。 薄膜状微塑料

[图 4(d)]一般来源于塑料袋和塑料薄膜(大棚、地
膜等)。 这些薄膜用品所释放的微塑料碎片,通过

雨水冲刷或污水排放过程,汇集到污水处理厂。

注:图片所展示碎片均经过拉曼光谱识别并确认为塑料材质。

图 4　 典型微塑料微观形貌

Fig. 4　 Micromorphology
 

of
 

Typical
 

Microplastics

　 　 不同的污水处理厂污泥中的微塑料呈现不同的

统计分布规律(图 5)。 1 号污水处理厂的污泥样品

中,球状、不规则块状和纤维状微塑料是主要成分,
其中,球状颗粒占比为 31% ~ 45%,不规则块状占比

为 21% ~ 40%。 球状颗粒主要来自于初级微塑料,
即通过工业生产专门制造的微球状微塑料颗粒。 不

规则块状的微塑料,则主要来自于次级微塑料,即由

其他常规尺寸塑料或者微塑料降解破碎所生成。 这

部分微塑料可能是塑料用品在使用过程中破碎所生

成,也可能是塑料在污水处理过程中降解老化所生

成,既包含生活污水来源,也可能来自工业生产过

程。 纤维状的微塑料占比为 21% ~ 29%,其主要来

源于衣物和纤维制品洗涤过程,是生活污水的主要

成分。 而薄膜状微塑料则为少数,其来源为薄膜塑

料袋的分解和降解。 所观察到的形状分布特征,说
明 1 号污水处理厂的微塑料主要来自于生活污水,2
号污水处理厂同样以生活污水为主。 其中,球状颗

粒的比例提高到 54% ~ 59%,而不规则块状的微塑

料的比例则与 1 号污水处理厂接近。 这说明其来源

于个人护理清洗的污水比例相对于 1 号污水处理厂

要高。 3 号污水处理厂则有所不同,球状颗粒微塑

料的比例降低到 15% ~ 23%,说明其来自于个人护

理的污水比较少。 同时,来自于衣物洗涤的纤维状

微塑料比例则与 1 号污水处理厂持平。 值得注意的

是,不规则块状微塑料的比例为 48% ~ 58%,远高于

1 号污水处理厂和 2 号污水处理厂。 这个比例分布
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注:(a)和(b)表示 1 号污水处理厂,(c)和(d)表示 2 号污水处理厂,(e)和(f)表示 3 号污水处理厂,下同。

图 5　 微塑料形状分布

Fig. 5　 Shapes
 

Distribution
 

of
 

Microplastics

说明 3 号污水处理厂与 1 号污水处理厂和 2 号污水

处理厂的污水来源显著不同。 3 号污水处理厂接纳

了不少工业产业,包括智能汽车制造、芯片制造和智

慧物流等。 这些产业所排放的污水中可能含有各种

材质的塑料制品所老化破碎所生成的微塑料,这些

微塑料形状各异,所以都被归入不规则块状的种类

中。 以上结果表明,污水来源的差异会显著影响其

剩余污泥中微塑料的形状特性。
2. 3　 尺寸

　 　 污泥中的微塑料污染物尺寸分布如图 6 所示。
总体上,3 座污水处理厂的微塑料以小尺寸为主,包
括 1 ~ 10

 

μm 和 10 ~ 50
 

μm。 例如,2 号污水处理厂
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图 6　 微塑料尺寸分布

Fig. 6　 Sizes
 

Distribution
 

of
 

Microplastics

所采的样品中,这 2 个尺寸的微塑料占比例约为

80%。 相反的,较大尺寸的微塑料(50 ~ 100
 

μm 和>
100

 

μm)则仅占 20%不到,值得注意的是,10
 

g 干污

泥中,往往只含有若干个粒径> 100
 

μm 的微塑料。
这说明常规污水处理过程中,通过常规一级处理、二
级处理等分离并转移到污泥中的微塑料,小尺寸占

了主要比例。 这可能是多方面原因造成:首先,较大

尺寸的微塑料,在物理分离过程,例如格栅、沉砂池

等过程中被去除,而这些分离过程的残渣并不会进

入到剩余污泥中;其次,一部分大尺寸的微塑料,可
能在生物处理以及污泥的浓缩、干化和机械脱水等

过程中,发生断裂从而形成小尺寸的微塑料。
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然而,1 号污水处理厂和 3 号污水处理厂的大

尺寸微塑料的比例比 2 号污水处理厂要高,在分

析过程中发现大量大尺寸微塑料以纤维状微塑料

为主。 结合形状数据(图 5) ,1 号污水处理厂和 3
号污水处理厂污泥中含有较多的纤维状微塑料,
这是造成大尺寸微塑料比例较高的原因。 而 2 号

污水处理厂纤维状微塑料含量则较少,因此以小

尺寸微塑料为主。 从时间尺度上分析,总体上不

同污水处理厂在不同时间点的样品尺寸分布较为

接近。
2. 4　 颜色

　 　 3 座污水处理厂污泥中微塑料的颜色分布如图

7 所示。 其中透明和白色的微塑料占绝对优势。 例

如,1 号污水处理厂的样品中,透明微塑料占比为

15% ~ 25%,白色微塑料占比为 43% ~ 58%。 其他 2
座污水处理厂也具有类似的情况。 各领域所采用的

塑料制品都是以透明和白色为主,即使是各种颜色

的塑料,也是由透明和白色的塑料添加色素和金属

所合成。 而自然环境或者使用过程中,塑料的老化

和降解会导致其中的显色化学成分逐渐降解并从塑

料中释放,从而发生褪色现象。 因此,这些塑料制品

所形成的微塑料会呈现白色或无色。 其他颜色的微

塑料,如红色、黄色、绿色等也具有一定的比例。 这

些都说明,污水处理厂污泥中微塑料的主要来源以

生产生活过程中所形成的微塑料污染物为主。
2. 5　 材质

　 　 污水中常见的微塑料材质有 PE、PP、PET、聚氯

乙烯(PVC)等。 因此,污水处理厂污泥中的微塑料

也以这些材质的微塑料为主(图 8)。 由图 9 可知,
各个污水厂排名前 2 的微塑料为 PE 和 PP,而其他

材质的微塑料则占小部分。 例如,1 号污水处理厂

的 PE 材质微塑料占比为 37% ~ 56%,PP 微塑料占

比为 21% ~ 33%,这 2 类材质的微塑料占比可达

70% ~ 80%。 其他 2 个污水处理厂也有类似的分布

情况。 Wei 等[18] 调查了成都的污水处理厂,发现

PE、PP 和 PS 为污泥中主要的微塑料材质。 而其他

一些研究[17,23] 也发现污水处理厂的微塑料以 PE、
PP、PET 等为主。 这些材质分布和污水处理厂微塑
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图 7　 微塑料颜色分布

Fig. 7　 Color
 

Distribution
 

of
 

Microplastics

图 8　 3 座污水处理厂微塑料部分材质的拉曼光谱

Fig. 8　 Raman
 

Spectroscopy
 

of
 

Some
  

Microplastics
 

Materials
 

in
 

Three
 

WWTPs

料的来源有密切关联。 污水处理厂的微塑料主要来

源有衣物洗涤过程所释放的碎片、日常护理用品所

含的塑料微球等,这些微塑料的主要材质为 PE、
PP、PS、PET 等。 因此,污水处理厂污泥的微塑料与

污水中的微塑料材质构成相一致,具有显著的同

源性。
各个污水处理厂不同季节的样品中,微塑料材

质分布具有显著差异。 例如 1 号污水处理厂中 PE
微塑料比例在春、 夏、 秋、 冬四季的占比分别为

50%、56%、37%、37%,而 PP 的占比为 27%、21%、
33%、30%。 而 2 号污水处理厂的变化具有更独特

的模式, 春、 夏、 秋、 冬四季样品中 PE 的比例为

68%、70%、60%、41%,而 PP 的占比从 11%增加到

39%。 这些结果说明,污水处理厂中微塑料的材质

随着不同季节会发生改变,这和接纳污水的来源变

化密切相关。 居民在不同季节时使用日常用品习惯

存在差异,从而改变排放进入污水中的微塑料材质;
不同季节的降雨所带来的部分雨水也可能进入污水

处理厂,其所含微塑料可能影响污水中微塑料的材

质分布。 其他的各种因素也可能造成影响。
在其他材质中,有一些值得注意的塑料材质。

例如,衣物常见的尼龙以及工业上常见的环氧树脂、

—29—

邓海洋,廖芷安琪,刘沛文,等.
华南地区污水处理厂污泥中微塑料的典型赋存特征

　
Vol. 43,No. 12,2024



图 9　 微塑料材质分布

Fig. 9　 Material
 

Distribution
 

of
 

Microplastics

聚丙烯酰胺等,甚至还有工程树脂。 各种材质的微

塑料检出,证明了这几座污水处理厂微塑料的复杂

来源,接纳了生活污水、工业废水,甚至是雨水,而这

些污废水中的微塑料,在经过污水处理厂的各种处

理之后,都被分离浓缩到了剩余污泥中。
3　 结论
　 　 3 座不同污水处理厂的微塑料特征,与其污水

来源具有密切关联。 1 号污水处理厂和 2 号污水处

理厂主要接纳城镇生活污水,其微塑料污染物以球

状和纤维状的微塑料为主,而 3 号污水处理厂则收

集部分的工业废水,因此,其微塑料污染物中不规则

块状的微塑料比例较高,可能是来自污水厂周边的

各种工业产业。 污水来源不同,也影响了微塑料污

染物的尺寸和颜色分布。 但是,3 座污水处理厂微
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塑料污染的材质分布无显著差异。
污废水的来源显著影响了其污水处理过程中所

截留的微塑料分布特征。 针对污泥的分析结果,指
示出污水处理厂微塑料污染的复杂性。 污水中的大

部分污泥,经过各种污水处理工艺后,都被分离并富

集到剩余污泥中。 经过一系列的污泥处理之后,污
泥中的微塑料仍未被降解和矿化,大部分最后都保

留在污泥的残渣中。 污泥的最终处置包括生物肥

料、建筑材料、垃圾焚烧等[24] 。 可以预测污泥中的

微塑料仍有一部分最终进入到自然环境,其环境效

应和危害仍值得注意。
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