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Настоящая статья посвящена обзору современных методов удаления 
микропластика из сточных вод. Рассмотрены основные источники загрязнения 
сточных вод микропластиком, а также существующие технологии очистки, 
включая физические (фильтрация, седиментация), химические (коагуляция, 
флокуляция) и биологические методы. Проведен сравнительный анализ 
эффективности, стоимости и экологической безопасности различных 
технологий. Особое внимание уделено перспективным направлениям 
исследований в области удаления микропластика из сточных вод, таким как 
использование нанофильтров, биосорбентов и электрокоагуляции.
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Загрязнение окружающей среды микропластиком (МП) -  частицами 
синтетических полимеров размером менее 5 мм -  приобрело глобальный 
масштаб и рассматривается как одна из наиболее значимых экологических 
проблем XXI века. Формирование МП происходит как в результате 
деградации крупногабаритных пластиковых изделий (автомобильных шин, 
упаковочных материалов), так и вследствие прямого попадания в 
окружающую среду (микрогранулы, используемые в косметической 
продукции, микроволокна, высвобождаемые при стирке синтетических 
тканей). Следствием этого является повсеместное распространение МП,

93



обнаруживаемого в различных экологических матрицах, включая 
высокогорные (вершина Эвереста) и глубоководные (Марианская впадина) 
экосистемы. Присутствие МП зафиксировано в питьевой воде, пищевых 
продуктах и биосредах человека, что обусловливает актуальность 
исследований, направленных на оценку потенциальных рисков для здоровья 
населения [1,2].

Одним из основных путей поступления МП в окружающую среду 
является его транзит через системы сточных вод (СВ). Эксплуатация бытовых 
стиральных машин, смыв косметических средств, а также поверхностный сток 
с урбанизированных территорий обусловливают поступление значительных 
объемов МП на муниципальные очистные сооружения (МОС). 
Существующие технологии водоочистки, эффективно удаляющие 
крупнодисперсные загрязнители, органические вещества и патогенные 
микроорганизмы, не оптимизированы для улавливания мелкодисперсных и 
химически инертных частиц МП. На рисунке 1 можно увидеть результат 
очистки воды от частиц микропластика методом флотации, в котором видно, 
что остаточное количество мелкодисперсных частиц микропластика 
присутствует. Вследствие этого значительная фракция МП попадает в водные 
объекты (реки, озера, моря), что требует разработки и внедрения эффективных 
методов его удаления из СВ [3,4].

Рис. 1. Остаточное количество микропластика после проведения очистки
методом флотации.

Проблема загрязнения сточных вод микропластиком требует разработки 
и внедрения эффективных технологий очистки. Существующие методы
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можно разделить на три основные группы: механические, физико-химические 
и биологические.

В работе систематизированы существующие методы удаления 
микропластика из сточных вод в виде сводных таблиц 1-3.

Таблица 1
Сравнительная характеристика механических методов удаления

микропластика из сточных вод
М етод П ринцип

действия
П реим ущ ества Н едостатки П рим енение

Реш етки и сита Ф изическое 
отделение 
крупных 
частиц с 

помощ ью  
ф ильтрую ­

щ их
элем ентов с 
определен­

ным
размером

ячеек

П ростота
конструкции,

низкая
стоимость

У даление 
только крупных 

частиц, 
неэф ф ектив­
ность против 

м икропластика

П редварительная 
очистка сточных 
вод от крупного 

мусора

П есколовки О тделение 
песка и 
других 

тверды х 
частиц под 
действием  

силы 
тяж ести

П ростота 
конструкции, 
предотвращ е­
ние засорения 

фильтров

Н е удаляет 
микропластик

П редварительная 
очистка сточных 

вод от абразивны х 
частиц

М икроф ильтрация Ф ильтрация 
воды через 
мембраны  с 

порами 
размером 

0 ,1 -10  мкм

У даление
частиц

м икропласти­
ка среднего 

размера

Сравнительно
низкая

эф ф ективность 
против мелких 
частиц, требует 
предваритель­

ной очистки

О чистка сточных 
вод от

м икропластика 
среднего размера, 

подготовка к 
дальнейш ей очистке

М ембранная 
ф ильтрация (УФ, 

НФ , ОО)

Ф ильтрация 
воды через 
мембраны  с 

порами 
размером 
менее 0,1 

мкм (ультра­
фильтрация, 

нано­
фильтрация, 

обратный 
осмос)

В ы сокая 
эф ф ектив­

ность 
удаления 

м икропласти­
ка (до 99,9% ), 

удаление 
даже

наноразм ер­
ных частиц

В ы сокая
стоимость,

энергозатрат­
ность,

необходимость 
предваритель­
ной очистки, 

проблема 
обрастания 

мембран

Глубокая очистка 
сточных вод от 
микропластика, 

получение 
вы сококачественной 

воды для 
повторного 

использования
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Таблица 2
Сравнительная характеристика физико-химических методов

удаления ̂ микропластика из сточных вод______________
М етод П ринцип

действия
П реим ущ ества Н едостатки П рименение

К оагуляция
и

флокуляция

Н ейтрализация 
заряда частиц 

м икропластика 
и их слипание 

в крупные 
хлопья 

(флокулы) с 
помощ ью  

коагулянтов

П ростота
применения,

низкая
стоимость

О бразование
осадка,

необходимость 
утилизации 

осадка, возможная 
токсичность 
коагулянтов

П редварительная 
очистка сточных 

вод от
микропластика, 

подготовка к 
дальнейш ей 

очистке

Ф лотация П рилипание
частиц

м икропластика 
к пузырькам 
воздуха и их 
удаление с 

поверхности 
воды

Э ффективность 
удаления 

гидрофобного 
микропластика, 

возмож ность 
совмещ ения с 

другими 
процессами 

очистки

Н еобходим ость 
использования 

флотореагентов, 
которые могут 

быть токсичными, 
образование пены

О чистка сточных 
вод от

микропластика в 
промыш ленности, 

удаление 
нефтепродуктов и 

других 
органических 
загрязнений

П родвину­
тые

процессы
окисления

(AOPs)

Генерация 
сильных 

окислителей 
(озон, 

пероксид 
водорода, 

гидроксильны е 
радикалы), 

которые 
разруш аю т 
молекулы 

м икропластика 
до безвредных 
компонентов 

( H O  CO2)

П олное
разруш ение

микропластика,
отсутствие

образования
осадка

В ысокая
стоимость,

энергозатратность,
необходимость
использования
специальных

реагентов,
возможно

образование
токсичны х
побочных
продуктов

О чистка сточных 
вод от

микропластика и 
других 

органических 
загрязнителей, 
дезинф екция 

воды

Проблема загрязнения сточных вод микропластиком требует 
незамедлительного внимания и активного поиска решений. Проведенный 
обзор показал, что на сегодняшний день не существует универсального 
метода, способного полностью и эффективно решить эту задачу. Каждый из 
рассмотренных подходов -  от механической фильтрации до сложных 
биохимических процессов -  обладает своими преимуществами и 
ограничениями.

96



Таблица 3
Сравнительная характеристика биологических методов удаления 
_______ _____ микропластика из сточных вод_____ _____________

М етод П ринцип
действия

П реим ущ ества Н едостатки П рименение

Биоф локулянты И спользование 
природны х 

биополимеров, 
производимых 
микроорганизм 

ами, для 
связывания 

частиц
микропластика 

в крупные 
хлопья

Э кологическая
безопасность,

низкая
стоимость,

биоразлагае­
мость

О граниченная 
эффективность, 
зависим ость от 

условий 
окруж аю щ ей 

среды  (pH, 
температура), 

необходимость 
вы деления и 

очистки 
биофлокулянта

П редварительн 
ая очистка 

сточны х вод от 
микропластика, 

альтернатива 
синтетическим 

коагулянтам

А ктивны й ил И спользование 
сообщ еств 

м икроорганиз­
мов (бактерий, 
простейш их) 

для разлож ения 
органических 

вещ еств и 
иммобилизации 

частиц
микропластика 

в составе ила

У даление 
органических 
загрязнений и 
микропластика 
одновременно, 
относительно 

низкая 
стоимость, 

ш ирокое 
распростране­

ние

О граниченная
эффективность,

удаление
преимущ ест­

венно
ф рагм ентар­

ного
микропластика, 
необходимость 

утилизации 
активного ила

О чистка
коммунальны х

и
промы ш ленны х 
сточны х вод от 
органических 
загрязнений и 
м икропластика

Наиболее перспективным направлением представляется разработка и 
внедрение интегрированных систем очистки, комбинирующих различные 
методы для достижения максимальной эффективности. Важно учитывать 
специфические характеристики сточных вод (состав, концентрация 
микропластика, наличие других загрязнений) и экономические факторы при 
выборе оптимальной комбинации технологий [5].
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