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Микропластик встречается повсеместно, что вызывает растущую озабоченность по поводу состояния окружающей 
среды, здоровья людей, социально-экономического и нормативного регулирования. Сооружения по очистке сточных вод яв-
ляются конечным пунктом для накопления микропластика из разных источников и по причине отсутствия возможности 
полностью его удалить в ряде случаев являются причиной загрязнения. В данной работе рассмотрены физико-химические 
свойства микропластика, поступающего на очистные сооружения, – форма, полимерный состав и размеры. Представлены 
также данные о влиянии этих свойств на эффективность удаления микропластика на механической и биологической сту-
пени очистки сточных вод.  

Ключевые слова: сточные воды, микропластик, пластиковые отходы, водная токсикология, микрозагрязнители. 
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Microplastics are ubiquitous in the environment, causing increasing environmental, public health, socio-economic and regulatory con-
cerns. Wastewater treatment plants are the end point of microplastic accumulation due to various sources, and in some cases, they serve as a 
source of environmental pollution by microplastics due to the inability to completely remove these pollutants from wastewater. This paper 
discusses the physicochemical properties of microplastics entering wastewater treatment plants – shape, polymer composition and size. Data 
on the influence of these properties on the efficiency of microplastic removal at the mechanical and biological stages of wastewater treatment 
are also presented. 

Keywords: wastewater, microplastics, plastic waste, aquatic toxicology, micropollutants. 
 

Введение 
Мировое производство пластика развивалось с 

момента появления первого синтетического пла-
стикового полимера в 1907 году и растет  
с каждым десятилетием. Оно увеличилось с 1,5  
до 348 млн т / г. в период с 1950 по 2017 год,  
а с 2018 по 2021 год – с 365,5 до 390,7 млн т / г. Учи-
тывая разнообразное использование пластика, име-
ется предположение, что в 2060 году спрос на него 
достигнет 1231 млн  т / г. Это приведет к образова-
нию огромного объема потока отходов: с 353 млн т 
/ г. в 2019 году до примерно 1014 млн т /г. в 2060 
году. В результате возникнет серьезная проблема 
особенно для стран с отсутствующей или слабо раз-
витой инфраструктурой и политикой управления 
отходами [1]. 

Пластик существует в окружающей среде в раз-
личных фракциях, таких как: мегапластики, мак-
ропластики, мезопластики, микропластики и 
нанопластики. Мегапластиком обычно называют 
пластиковые частицы размером больше  
1 м или 100 мм, макропластиком – частицы 
меньше 1 м или 20–100 мм, мезопластиком – ча-
стицы размером 5–10 мм, микропластиком – ча-
стицы размером до 5 мм, а нанопластиком – ча-
стицы размером от 1 до 100 нм [2]. Из этой класси-
фикации размеров пластика микропластик вызы-
вает большую озабоченность у исследователей, а 
также активистов в области окружающей среды и 
здравоохранения. В зависимости от происхождения 
микропластик можно разделить на первичный и вто-
ричный. В первом случае микропластик содержится, 
например, в средствах личной гигиены в виде микро-
гранул, а во втором – образуется в результате фраг-
ментации макропластика вследствие атмосферных 
воздействий, механического разрушения и биоразло-
жения. Учитывая стойкость к разложению в окружаю-
щей среде, по различным оценкам 15–31 % и 70–80 % 
первичного и вторичного микропластика соответ-
ственно находится в окружающей среде. Микропла-
стик был обнаружен в почве, воздухе, водоемах, пить-
евой воде, продуктах питания и напитках, у водных 
организмов, домашних птиц, скота и людей [2–10]. 

Основные источники попадания пластика  
в природную среду – бытовые и промышленные 
сточные воды. Синтетические волокна отделяются 

от различных вещей при стирке и разрушении тка-
ней. Другой источник пластиковых волокон – рыбо-
ловные сети. Фрагменты микропластика крайне 
сложно изъять из окружающей среды, и они стано-
вятся потенциально опасными для экосистем. Ча-
стицы пластика в водной среде обрастают биоплен-
кой, состоящей из микроорганизмов и гумусовых 
веществ. Микропластик может сорбировать на по-
верхности токсичные вещества, включая устойчи-
вые органические загрязнители и тяжелые ме-
таллы. Частицы пластика вместе с токсикантами 
могут попадать в живые организмы и передаваться 
по пищевым цепям [7, 11–17]. 

Цель работы – проанализировать аспекты загряз-
нения водной среды микропластиком, а также ме-
тоды их удаления из водной среды. 

Объектом исследования является микропла-
стик в сточных водах, формы его присутствия  
и способы удаления. 

Методы исследования 
Основным методом исследований рассматри-

ваемой статьи был анализ данных отечественных 
и зарубежных ученых по обозначенной теме. При 
проведении аналитического поиска использова-
лись ключевые слова в библиографических базах 
данных научного цитирования Web of Science Core 
Collection (Clarivate Analytics) и eLIBRARY.RU (Науч-
ная электронная библиотека). Поисковый запрос 
для базы Web of Science – «microplastic*», 
«microplastic* and wastewater*», «microplastic* and 
sewage sludge*» (поиск по названию, аннотации, 
ключевым словам); для базы eLIBRARY.RU – «мик-
ропластик» (по названию, аннотации, ключевым 
словам), а также было введено дополнительное 
ограничение в тематическом рубрикаторе 70.00.00 
«Водное хозяйство». Годы поиска – с момента пер-
вого упоминания по январь 2023 г. 

Результаты и обсуждение 
К настоящему времени более 30 видов микроп-

ластика обнаружены в сточных водах и на выпуске 
с очистных сооружений канализации (табл.). Наибо-
лее распространенными видами микропластика, 
обнаруженными в сточных водах, являются полиэс-
тер (PES, от 28 до 89 %), полиэтилен (PE, от 4 до 51 
%), полиэтилентерефталат (PET, от 4 до 35 %) и по-
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лиамид (PA, от 3 до 30 %). PES, PET и PA широко ис-
пользуются в производстве синтетической одежды, 
а PA – в средствах личной гигиены, включая скрабы 
для тела и лица, а также упаковочные пленки для 
пищевых продуктов и бутылки для воды [18, 19]. 
Остальные полимеры представляют лишь ограни-
ченную долю общего количества микропластика в 
сточных водах и составляют менее 5 %. Таким обра-
зом, приоритет в исследованиях может быть отдан 
наиболее распространенным видам полимеров, а не 
всем представленным частицам.  

Информация о микропластике в сточных водах 
позволяет предположить, что большая его часть по-
ступает из нашей повседневной жизни. Однако ос-

новные источники и пути попадания на очистные со-
оружения канализации еще не полностью изучены. 
Авторы предполагают, что основная доля частиц 
микропластика поступает через поверхностный 
сток. Такие знания могут предотвратить загрязне-
ние окружающей среды и поэтому должны быть все-
сторонне изучены в будущем. 

В зависимости от морфологии, микропластик под-
разделяется на различные категории форм, такие как: 
волокна, фрагменты, микрошарики, листы, пленки и 
пенопласт, мягкие и твердые формы, сферические и 
неправильные гранулы и просто гранулы. Наиболее 
обнаруживаемые формы схематически представлены 
на рисунке [20–21]. 

Таблица 
Основные типы пластиков [18] 

Типы пластика 
Общепринятая 
аббревиатура 

Применение 

Полипропилен РР 
бутылки, стаканчики, садовая мебель,  

пищевые контейнеры, упаковочные ленты 
Полиэтилен РЕ пакеты, питьевые бутылки 

Полиэтилен низкой плотности LDPE 
мусорные мешки, оберточная бумага,  

сельскохозяйственные пленки,  
материалы для изоляции трубопроводов 

Полиэтилен высокой плотности HDPE контейнеры, тары, производство трубопроводов 
Полиэтилентерефталат PET волокна, пищевые пленки, пластиковые бутылки 

Полистирол PS 
одноразовая посуда, имитированный хрусталь,  

пластиковые игрушки 
Ударопрочный полистирол HIPS пластиковые контейнеры, электроника 

Полиамид PA 
средства личной гигиены, текстильные волокна,  

щетинки зубной щетки, 
 молдинги для автомобильных двигателей 

Полиэстер PES текстильные волокна 

Поливинилхлорид PVC 
водопроводные трубы, фитинги,  

материалы для электропроводки, садовые шланги 
Поликарбонат PC очки, защитные экраны, светофоры, строительные материалы 

 
Рис.  Формы микропластика в сточных водах 

 

Как показывают результаты исследований Jing 
Sun и др. [19] и Pirc U. [22], волокна составляют 
наибольшую долю наблюдаемого микропластика 
в сточных водах со средним содержанием 52,7 %. 
Это может быть обусловлено проникновением 
микропластиковых волокон из различных источ-
ников, включая стиральные машины. При стирке 
синтетической одежды происходит выщелачива-
ние микропластиковых волокон, которые затем 
попадают в сточные воды через систему дренажа в 
стиральных машинах. Высокое содержание поли-
меров в сточных водах от производства синтетиче-
ской одежды также подтверждает эту связь между 
производством и появлением микропластика в 

сточных водах [14]. Некоторые ученые рассматри-
вают возможность использования специальных 
фильтров для стиральных машин, которые могут 
помочь задержать микропластиковые волокна и 
предотвратить их выбросы в сточные воды. Дру-
гие подходы включают разработку синтетических 
материалов, которые менее подвержены образова-
нию и освобождению микропластика в процессе 
использования и стирки. 

Фрагментарный микропластик является еще 
одной формой пластика в сточных водах, на долю 
которого приходится в среднем 28,8 %. Этот вид 
микропластика представляет собой разрушенные 
части пластиковых изделий, такие как: пластико-
вые бутылки, упаковки и другие предметы. Фраг-
ментарный микропластик может быть также ре-
зультатом механического износа и эрозии пласти-
ковых материалов в окружающей среде. Кроме 
того, микропластик из средств личной гигиены 
может являться дополнительным источником 
фрагментарного типа. Он входит в состав скрабов, 
зубных паст, шампуней и других косметических и 
гигиенических продуктов. Эти микрочастицы мо-
гут проникать в сточные воды через использован-
ную косметику, смываясь с кожи или с прикреп-
ленными к ним загрязнениями.  

Микропластик в форме пленки, гранулы и пено-
пласта были также обнаружены в сточных водах. Их 
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среднее содержание составляет около  
10 % или ниже. Микропластиковая пленка может 
быть получена в результате истирания и расслое-
ния пластиковых пакетов и упаковочных материа-
лов, в то время как гранулы микропластика и пено-
пласт являются в основном отходами от упаковоч-
ных материалов и могут поступать на очистные со-
оружения канализации как со сточными водами, 
так и с поверхностным стоком. 

Относительно размеров микропластика (как 
было указано выше к понятию «микропластик» от-
носятся части пластика размером от 1 нм до 5 мм) 
можно привести классификацию, предложенную 
Dris R. и др. [23], Lares M. и др. [24], Simon M. и др. [25] 
по частоте обнаружения его соответствующего раз-
мера в сточных водах. Чаще всего использовались 25 
мкм, 100 мкм и 500 мкм. В стоках, поступающих на 
очистные сооружения канализации, количество мик-
ропластика размером более 500 мкм иногда может 
достигать более 70 % от всего количества [22–23]. 

Последние исследования показали, что в сточ-
ных водах все больше появляется микропластик 
размером менее 25 мкм [25], что также согласуется 
с результатами наблюдений в Атлантическом оке-
ане. Там он размером менее 40 мкм составлял 64 % 
всех обнаруженных микропластических частиц, 
среди которых более половины из них были менее 
20 мкм [26]. Из-за своего небольшого размера мик-
ропластик становится более биодоступным для 
низших трофических организмов, которые, как пра-
вило, проявляют ограниченную избирательность и 
часто проглатывают все, что имеет подходящий 
размер. Данное предположение было обосновано 
тем фактом, что очистные сооружения канализации 
обладают высокой эффективностью очистки сточ-
ных вод от микропластика: на механической сту-
пени удаляются крупные частицы микропластика,  
а на биологической – активный ил сорбирует ча-
стицы микропластика меньшего размера. 

Sun J и другие исследователи [19] сообщают, что 
приблизительно 35÷59 % общего количества мик-
ропластика можно удалить на решетках и песколов-
ках / жироловках, а 50÷98 % – после первичных от-
стойников. На этом этапе отделяются легкие плава-
ющие частицы микропластика, а также оседают тя-
желые частицы микропластика или микропла-
стика, захваченного в твердые флокулы во время 
удаления песка и гравитационной сепарации в пер-
вичных отстойниках.  

В процессе биологической очистки содержание 
микропластика в осветленной воде снижается до 
0,2÷14 %. Активный ил в аэротенке, вероятно, 
накапливает оставшийся микропластик и оседает 
во вторичном отстойнике. Если на очистных соору-
жениях канализации используется дополнительное 
реагентное осаждение, например, фосфора, то хи-

мические вещества, такие как хлорид, сульфат же-
леза или другие флокулирующие агенты, могут ока-
зывать положительное влияние на удаление пла-
стика, так как они могут агрегировать взвешенные 
твердые частицы, образуя «флокулы» [22]. Логично 
предположить, что в процессе биологической 
очистки в первую очередь удаляется фрагментар-
ный микропластик (см. рис.), так как гранулирован-
ные, волокнистые, пленочные его формы будут из-
влечены на механической очистке. 

Относительно высокая эффективность удале-
ния микропластика на очистных сооружениях кана-
лизации указывает на то, что его большая часть со-
храняется в осадке сточных вод. Однако до сих пор 
исследования, посвященные появлению микропла-
стика в осадке сточных вод, его трансформации и 
дальнейшей мобилизации очень ограничены. 

Murphy F. и другие ученые [27] установили, что, 
несмотря на относительно высокую эффективность 
очистки микропластика на очистных сооружениях 
канализации, общий его сброс вместе с очищен-
ными стоками все еще имеет среднее значение 2 × 
106 частиц / день, что соответствует среднегодо-
вому сбросу чистого объема – 5 × 107 м3/год. 

Заключение 
Обзор данных отечественных и зарубежных ис-

следований по содержанию микропластика в 
 поверхностных и сточных водах показывает, что в 
сточных водах чаще всего встречается микропла-
стик из полиэстера, полиэтилена, полиэтиленте-
рефталата и полиамида, причем волокнистая 
форма составляет наибольшую долю. Концентра-
ция микропластика в сточных водах варьируются 
от 1 до 10044 частиц / л, а в поверхностных водах 
– от 0 до 447 частиц / л.  

Микропластик может эффективно удаляться в 
водоочистных сооружениях особенно на механи-
ческой стадии очистки сточных вод вместе с пес-
ком, нефтепродуктами и жирами. Увеличение вре-
мени гидравлического пребывания сточных вод в 
песколовках, жироловках и первичных отстойни-
ках может повысить эффективность данного про-
цесса. Более продолжительное нахождение в водо-
очистных сооружениях позволяет лучше очистить 
сточные воды и обеспечить полное устранение 
микропластика.  

Эффективное удаление микропластика на ме-
ханической стадии также имеет преимущество в 
том, что это помогает предотвратить его появле-
ние в возвратном и избыточном активном иле. Во 
время биологической очистки сточных вод актив-
ный ил выполняет функцию сорбента, и, если мик-
ропластик не был полностью удален на механиче-
ской стадии, он может сорбироваться активным 
илом. Это может затруднить его последующую 
очистку и привести к проблемам в процессе обра-
ботки сточных вод.
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Цель исследования – определение принципиальной возможности полного использования твердых бытовых отходов при про-
изводстве цемента мокрым способом. Задачи исследования: определение степени влияния негорючих компонентов твердых бы-
товых отходов на качество получаемого цементного клинкера; определение принципиальной возможности производства, в местах, 
где нет производства цемента мокрым способом, из твердых бытовых отходов микробиологически чистой, химически-нейтраль-
ной и пожаробезопасной топливно-сырьевой добавки, для транспортировки к местам использования. Научная новизна – гипотеза 
о принципиальной возможности полного использования твердых бытовых отходов при производстве цемента мокрым способом 
рассматривается впервые. Актуальность – основной недостаток существующих способов заключается в неполной переработке 
твердых бытовых отходов и сопутствующей этому потребности в предварительной сортировке. Методология исследования – ме-
тоды и приемы инновационного консалтинга, патентный поиск, анализ научно-технической литературы. Выводы: все поставлен-
ные задачи решены; на настоящий момент существует принципиальная возможность полного использования твердых бытовых 
отходов при производстве цемента. Достигнутые результаты: все компоненты используемых твердых бытовых отходов, не повли-
яют на качество цемента; производство, в местах, где нет производства цемента мокрым способом, из твердых бытовых отходов 
микробиологически чистой, химически-нейтральной и пожаробезопасной топливно-сырьевой добавки в настоящее время воз-
можно с использованием уже имеющихся и апробированных на практике технологий. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, производство цемента мокрым способом, вращающаяся цементная печь, 
топливная сырьевая добавка, тионовые бактерии, элементарная сера, отходы содержащие карбонаты, отходы, содержащие 
глину, прессование.  
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The purpose of the study – the purpose of the study: to determine the fundamental possibility of the full use of solid household 
waste in the production of cement by wet method. Research tasks: determination of the degree of influence of non-combustible com-
ponents of solid household waste on the quality of the resulting cement clinker; determination of the principal possibility of produc-
tion, in places where there is no wet cement production, from solid household waste of microbiologically pure, chemically neutral and 
fireproof fuel and raw materials additives, for transportation to places of use. Scientific novelty – the hypothesis about the fundamental 
possibility of the full use of solid household waste in the production of cement by wet method is being considered for the first time. 
Relevance – the main disadvantage of the existing methods is the incomplete processing of solid household waste and the accompany-
ing need for pre-sorting. Research methodology – methods and techniques of innovative consulting, patent search, analysis of scientific 
and technical literature. Conclusions: all the tasks have been solved; at the moment, there is a fundamental possibility of the full use of 
solid household waste in the production of cement. The results achieved: all components of solid household waste used will not affect 
the quality of cement; production, in places where there is no wet cement production, of microbiologically pure, chemically neutral 
and heat-safe fuel and raw materials additives from solid household waste is currently possible using existing and proven technologies. 

Keywords:  solid household waste, wet cement production, rotating cement kiln, fuel feed additive, thionic bacteria, elemental sulfur, 
waste containing carbonates, waste containing clay, pressing.  

 


