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城市污水中有关新型微污染物 PPCPs
归趋研究的进展
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摘 　要 　药品和个人护理用品 ( PPCPs) 是最近十年引起关注的新型有机微量污染物 ,其引起的环境安全风险受到人

们越来越多的关注。一些研究发现 ,城市污水处理厂出水中存在着一定浓度的 PPCPs,城市污水排放是 PPCPs进入环境的

一条重要途径。从城市污水中 PPCPs的分析方法、迁移转化和减量化技术研究等三个方面综述了有关 PPCPs在城市污水

中归趋的研究进展 ,介绍了我国城市污水中 PPCPs的研究现状 ;并对在我国进行相关研究提出了建议 ,以期推动相关研究

的开展。
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Abstract　Pharmaceutical and personal care p roducts ( PPCPs) are newly identified m icro2pollutants in the

environment in the recent decade. Their environmental risk is the the major concern till now. Some recent sur2
veys showed that a variety of PPCPs with different concentrations existed in the effluent of municipal wastewater

treatment p lants (MW TPs) , which is one of important ways for PPCPs entering into the environment. This paper
reviews the studies on the occurrence and fate of PPCPs in the municipal wastewater in considering the analytical

techniques for PPCPs in the municipal wastewater, the occurrence and behavior of PPCPs in MW TPs and the re2
moval method for PPCPs. Besides, the current status of studies on PPCPs in China is introduced. Suggestions to

future study directions on PPCPs in China, especially those in municipal wastewater, are highlighted in order to
attract more attention to PPCPs in municipal wastewater and further the related investigations.
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　　随着环境分析技术的提高和人们环境意识的增

强 ,环境中的新型微量污染物引起了广泛关注。最

近十年来 ,一些研究指出 ,在不同国家和地区的水

体、土壤、污水和污泥等中检测到了 ng/L～μg/L水

平的药品和个人护理用品 (pharmaceutical and per2
sonal care p roducts, PPCPs)

[ 1～5 ]。目前水环境中所

检测出的药品种类已超过 80种 ,甚至个别地方的饮

用水中也检测到 ng /L水平的药品剩余物 [ 6 ]。

PPCPs是几千种化学物质的总称 ,用作人体

(或动物 ) 健康品及美容品 ,包括香料、护肤品、个人

卫生用品及营养补品等 [ 7, 8 ]。 PPCPs一般是合成的

有机化合物 ,其中的类固醇类雌激素已被证实可引

起水体中雄性鱼的卵黄蛋白原增加 ,出现明显的雌

性化。虽然目前没有确切证据表明其对人类环境健

康造成危害 ,但其引起的环境安全风险受到人们越

来越多的关注。环境中的 PPCPs主要来源于人群

的利用和排泄 ,养殖、畜牧业及 PPCPs的工厂剩余

物等 , PPCPs通过污水厂的出水排放、径流及垃圾渗

滤液的渗透等途径进入水体环境 [ 4 ] ,其中 ,污水厂
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的出水排放被认为是一条重要的途径 [ 5, 9 ]。

目前 ,一般城市污水处理厂均是以去除有机物

及一些营养物质为目标而设计建造的 ,其对 PPCPs

的去除能力有限。一些研究文献报道了在美国、日

本、加拿大和欧洲等国家和地区的城市污水厂出水

中存在微量的药品、麝香、医用显影剂等剩余

物 [ 2, 3, 10, 11 ]。如 V ieno等 [ 12 ]指出 ,芬兰的污水处理厂

出水中普遍存在下列 5 种药品 :布洛芬 ( ibup ro2
fen)、普生 ( nap roxen)、酮洛芬 ( ketop rofen)、双氯芬

酸 ( diclofenac)、苯扎贝特 ( bezafibrate) 。其对芬兰

某城市污水厂出水中这 5种药品的含量进行了分

析 ,并对含量的季节性变化进行了研究。5种药品

的平均浓度分别为 : 0104、0142、0123、0140 和

0114μg/L;其冬季去除率与春季和夏季相比显著下

降 ,平均降低约 25% ,因此 ,冬季出水中药品的总含

量最高 ,可达 2 500 ng/L ,是春、夏季的 3～5倍。在

我国广州市某城市污水处理厂的出水中 ,也检测到

一定含量的抗生素、多环麝香 ,其含量在 μg/L 水

平 [ 13, 14 ]。

对 PPCPs在城市污水处理厂中的迁移转化规

律进行研究 ,有助于正确评价城市污水处理厂对其

去除效率及各处理单元性能 ,监控 PPCPs生产厂排

放的进入污水处理厂的废水水质 ,同时可促进城市

污水中 PPCPs减量化技术的开发 ,为选择合适的污

水处理工艺提供信息。本文综述了有关城市污水中

PPCPs归趋研究的现状 ,并对开展针对我国城市污

水中 PPCPs的研究提出了建议 ,以期能促进这方面

的研究在我国的开展。

1　城市污水中 PPCPs的分析方法

随着分析化学技术的发展 ,建立了一系列新型

分离富集方法 ,仪器灵敏度大大提高 ,使得环境中存

在的多种微量污染物得以准确检测。开发高效、灵

敏、稳定、准确的 PPCPs分析方法 ,是研究其在污水

中归趋的前提 ,相关研究受到较多关注 ,也取得了一

些新的进展。

污水中微量 PPCPs的现代分析方法是以气相

色谱 ( GC)和高效液相色谱 (HPLC)为基础的 ,可将

目标物从复杂的基质中分离出来。表 1列出了一些

文献报道中所采用的 PPCPs分析方法。对于药品

类的仪器分析 ,更多的是采用 LC和质谱的结合 ,如

LC /MS或 LC /MS/MS;对于麝香类的污染物分析 ,

常采用的是 GC /MS。LC /MS/MS法可分析多种的

目标污染物 ,具有很低的检出限 ,可达到 ng/L水平 ,

且其不需要复杂的衍生化步骤 ,操作过程简单 ,适用

的目标物更广 ,具有明显优势 ,特别适用于环境污染

物的综合评价 ,但其检出限较之 GC /MS的方法

略高。

PPCPs分析方法的研究目前主要集中在特定母

体化合物的分析 ,而对于其代谢物的分析方法报道

得很少。如消炎止痛药阿斯匹林 ( acetylsalicylic

acid) 的代谢物为活性更强的水杨酸、正羟基马尿

酸 ( ortho2hydroxyhippuric acid)和龙胆酸 ( gentisic

acid) [ 5 ]。由于母体化合物在人体代谢及污水中受

到微生物分解代谢作用下 ,常产生多种代谢产物 ,这

些代谢产物是否对人体及生态环境产生影响 ,也应

是环境风险评价的一个重要方面。因此 ,开发出能

分析多种污染物 (已知或未知的 )及其代谢物的广

谱性分析方法 , 将是 PPCPs分析所面临的一个

挑战。

2　PPCPs在城市污水厂中的归趋

2. 1　PPCPs在城市污水厂中的分布

从近十年欧洲、日本、美国和加拿大等国的研究

报道可以看出 (表 2) ,城市污水处理厂存在着数量

和种类不同的 PPCPs污染物 ,这与 PPCPs的使用种

类与方式、用水量及城市污水处理厂的操作模式有

关。PPCPs在城市污水处理厂的去除率主要与其结

构性质及处理工艺有关 ;对于传统活性污泥法而言 ,

运行温度和污泥固体停留时间 ( SRT)是重要的影响

因子 [ 11 ]。

2. 2　PPCPs在城市污水厂的迁移转化

PPCPs在城市污水处理厂中的迁移转化途径可

能有 :完全矿化至 CO2 和水 ;母体和降解、代谢物被

污泥固体的吸附 (亲脂性 PPCPs及降解、代谢物更

易于被污泥吸附 ) ;部分母体和降解、代谢物随出水

排放进入环境。

Layton等 [ 39 ]利用 14
C标记方法 ,研究了 4个城

市污水处理厂的活性污泥和一个工业废水处理厂的

污泥对类固醇激素的矿化行为。由于城市污水处理

厂的污泥在系统中已适应了雌激素存在的环境 ,与

工业废水处理厂的污泥相比 ,其对 14
C217β2雌二醇

(14
C2E2)的矿化率非常高 ,前者是 84% ,而后者只

有 4%。在 24 h内 ,城市污水处理厂的污泥可将

70% ～80%的 14 C2E2 完全矿化 ,由矿化和污泥吸附

引起的 14 C 2E2去除率在 90 %以上。城市污水处理
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表 1　城市污水中一些典型 PPCPs的分析方法

Table 1　Ana lytica l techn iques of som e typ ica l PPCPs in m un ic ipa l wa stewa ters

类 别
目标物

中文名称 英文名称
样品类型 预处理 分析技术 参考文献

阿司匹林 acetylsalicylic acid 污水 SPE GC /MS [ 15 ]

水杨酸 salicylic acid 污水 SPE GC /MS [ 16 ]

消炎止痛药 醋氨酚 acetam inophen 污水 SPE GC /MS [ 17 ]

布洛芬 ibup rofen 污水 SPE GC /MS [ 9 ]

双氯芬酸 diclofenac 污水 SPE GC /MS/MS [ 18 ]

克拉霉素 clarithromycin 污泥 PLE LC /MS/MS [ 19 ]

磺胺甲恶唑 sulfamethoxazole 污水 SPE HPLC /MS/MS [ 20 ]

抗生素 污泥 PLE LC /MS/MS [ 19 ]

诺氟沙星 norfloxacin 污泥 ASE + SPE LC /FLD [ 21 ]

污水 SPE LC /MS/MS [ 22 ]

氯霉素 chloramphenicol 污水 SPE HPLC /DAD / FLD [ 13 ]

氯贝酸 clofibric acid 污水 SPE GC /MS [ 23 ]

血脂调节药 污水 SPE LC /MS/MS [ 24 ]

苯扎贝特 bezafibrate 污水 SPE HPLC /MS/MS [ 20 ]

17α2乙炔基雌二醇 17α2ethinylestradiol 污水 SPE LC /MS [ 25 ]

口服避孕药 污泥 LSE + GPC GC /MS [ 26 ]

睾丸激素 mestranol 污水 在线 SPE LC /DAD [ 27 ]

泛影酸钠 diatrizoate 污水 SPE LC /MS/MS [ 28 ]

显影剂 碘美普尔 iomep rol 污泥 USE + SPE LC /MS/MS [ 29 ]

碘普罗胺 iop rom ide 污水 SPE LC /MS/MS [ 30 ]

吐纳麝香

(AHTN)
tonalide

污水

污泥

SPME

LSE

GC /MS

GC /MS

[ 31 ]

[ 32 ]

麝香
佳乐麝香

(HHCB)
gallaxolide

污水

污泥

LLE

索氏提取

GC /MS

GC /MS

[ 32 ]

[ 33 ]

麝香酮 musk ketone 污泥 LSE + GPC + SPE HRGC /MS [ 34 ]

二甲苯麝香 musk xylene 污泥 LSE + GPC + SPE HRGC /MS [ 35 ]

咖啡因 caffein 污水 SPE GC /MS [ 36 ]

其他 异环磷酸胺 ifosfam ide 污水 SPE LC /MS/MS [ 37 ]

萘心安 p ropanolol 污水 SPE LC /MS/MS [ 36 ]

卡马西平 carbamazep ine 污水 SPE GC /MS [ 38 ]

说明 : LLE—液液萃取 ; LSE—液固萃取 ; SPME—固相微萃取 ; SPE—固相萃取 ; GPC—凝胶渗透色谱 ; USE—超声溶剂萃取 ; PLE—压力溶剂萃

取 ; DAD—二极管阵列检测器 ; FLD—荧光检测器。HRGC—高分辨率气相色谱

厂污泥对 14 C2睾丸激素的矿化率在 55% ～65% ,总

去除率达到 95%。从所得的一级反应速率常数来

看 ,合成雌激素 14
C217α2乙炔基雌二醇 (14

C2EE2)的

常数仅为天然雌激素的 1 /25,且在 24 h内 ,仅有

40%的 14
C2EE2 被矿化为 14

CO2。温度的改变对 14
C2

E2 的矿化有较明显的影响。结果表明 ,城市污水处

理厂的污泥对天然的雌激素具有降解能力 ,但对于

合成雌激素 EE2的降解能力较弱。城市污水处理

厂污泥对采用 14 C 标记的抗生素药物青霉素

( benzylpenicillin) , 头孢曲松 ( ceftriaxone) 和甲氧苄

啶 ( trimethop rim ) [ 40 ] 的生物降解实验表明 ,约有

25%的青霉素被完全矿化 ,而头孢曲松和甲氧苄啶

则几乎不能被矿化降解。

城市污泥中也检测到存在一定含量的 PPCPs,

说明部分 PPCPs可通过污泥的吸附而被去除 ,并随

着污泥的外排和利用进入环境中。如在瑞士的活性

污泥中 ,吐纳麝香 (AHTN )和佳乐麝香 (HHCB )的

含量为 213～815μg/g,消化污泥中的含量为 616～

15μg/g。在德国 ,这 2种麝香在活性污泥中的浓度

为 114μg/g (AHTN ) ～615μg/g (HHCB )。此外 ,

在德国的 5个污水厂污泥样品的检测中 ,双氯芬酸

的浓度为 0120～0145μg/g[ 29 ]。由于 PPCPs种类繁

多 ,物质特性相差较大 ,污泥并非对所有的 PPCPs

都有很好的吸附。Ternes等 [ 41 ]对随机取样的污泥

样品进行了分析测定 ,并没有检测出目标极性药品

及显影剂 ,说明污泥吸附对这类物质在污水厂的去

3
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除贡献很小。通过对药品及多环麝香在污泥中的固

水分配系数 Kd 的测定发现 ,极性药品的 Kd 值一般

低于 100 L /kg,相当于不到 5%的吸附量 ,而双氯芬

酸的 Kd 为 450 L /kg,可认为是由低 pH下其质子化

作用引起的。麝香类的 Kd 达 4 900～5 300 L /kg,显

示了污泥对其有很强的吸附能力 ,甚至吸附量可达

50% ～60%。

PPCPs在生物作用下部分被完全矿化 ,还有部

分可能被代谢为中间产物 ,并随着污水和污泥排放

进入环境中。M iao等 [ 42 ]研究了抗癫痫药卡马西平

( carbamazep ine, CBZ) 及其 5种主要代谢物 10, 112
2H210, 112环氧化卡马西平 (CBZ2EP)、1122H210, 112
环氧化卡马西平 ( CBZ2D iOH )、22羟基卡马西平

(CBZ22OH)、32羟基卡马西平 (CBZ23OH )、10, 112
2H2102羟基卡马西平 (CBZ210OH ) 在加拿大城市

污水处理厂的污泥和污水相中的分布。在初级污泥

(沉砂池污泥 )中 CBZ、CBZ22OH、CBZ23OH和 CBZ2
D iOH分别为 6916、119、116和 715 g /kg (干重 ) ;在

经消化、稳定化处理的污泥中 ,分别为 25811、314、

413和 1514 g/kg。

表 2　城市污水处理厂中的一些典型 PPCPs

Table 2　Som e typ ica l PPCPs found in m un ic ipa l wa sterwa ter trea tm en t plan ts

目标物

中文名称 英文名称

污水

厂数
污水厂主要工艺

进水浓度

(μg/L)

出水浓度

(μg/L)
国家和时间 参考文献

阿司匹林 acetylsalicylic acid
12 CAS, CAS +过滤 , Logoon 13. 7 0. 106 加拿大 , 2002 [ 11 ]

49 澄清 +曝气池 +澄清 0. 22 德国 , 1996 [ 16 ]

磺胺甲

恶唑
sulfamethoxazole

2 活性污泥 0. 08 法国 , 2001 [ 3 ]

3 活性污泥 0. 01 意大利 , 2001 [ 3 ]

布洛芬 ibup rofen

6 活性污泥 0. 49 0. 11 意大利 , 2004 [ 25 ]

1 活性污泥 +化学除磷 3. 59 0. 15 瑞典 , 2002 [ 39 ]

5 活性污泥 0. 75 0. 05 日本 , 2001～2003 [ 2 ]

双氯芬酸 diclofenac
3 活性污泥 + FeCl3 沉淀 1. 2 1. 1 瑞士 , 2002～2004 [ 46 ]

7 化学除磷 +活性污泥 , A2O 0. 35 0. 27 芬兰 , 2003 [ 47 ]

卡马西平 carbamazep ine

1 活性污泥 356. 1 251. 0 加拿大 , 2003 [ 45 ]

30 澄清 +曝气池 +澄清 2. 1 德国 , 1996 [ 16 ]

6 活性污泥 0. 048 0. 112 意大利 , 2004 [ 25 ]

吉非贝齐 gemfibrozil
2 活性污泥 0. 70 法国 , 2001 [ 3 ]

49 澄清 +曝气池 +澄清 0. 40 德国 , 1996 [ 16 ]

美多心安 metop rolol 3 Fe +活性污泥 1. 13 0. 99 芬兰 , 2004 [ 48 ]

萘普生 nap roxen

1 活性污泥 3128 1175 西班牙 , 2001～2002 [ 33 ]

3 活性污泥 1. 97 意大利 , 2001 [ 3 ]

2 CAS 0. 092 美国 , 2002 [ 10 ]

冠心平 clofibrate 1 活性污泥 0. 8 希腊 , 2001 [ 3 ]

三氯生 triclosan
2 CAS 0. 015 美国 , 2002 [ 10 ]

5 活性污泥 0. 51 0. 026 日本 , 2001～2003 [ 2 ]

酮洛芬 ketop rofen 1 生物滴滤池 +活性污泥 0. 58 0. 18 巴西 , 1997 [ 49 ]

雌酮 estrone
12 CAS, CAS +过滤 , Logoon 0. 0295 0. 0076 加拿大 , 2002 [ 11 ]

6 活性污泥 0. 044 0. 017 意大利 , 2001 [ 50 ]

咖啡因 caffeine
1 活性污泥 147 0. 19 德国 , 2000 [ 15 ]

1 物理过滤 57. 4 33. 7 挪威 , 2002 [ 51 ]

吐纳麝香

(AHTN)
tonalide

4 活性污泥 1. 23 0. 76 新西兰 , 2001 [ 34 ]

12 CAS, CAS +过滤 , Logoon 2. 031 0. 751 加拿大 , 2002 [ 11 ]

佳乐麝香

(HHCB)
gallaxolide

4 活性污泥 3. 18 1. 69 新西兰 , 2001 [ 34 ]

12 CAS, CAS +过滤 , Logoon 0. 804 0. 274 加拿大 , 2002 [ 11 ]

碘普罗胺 iop rom ide 1 活性污泥 6. 60 9. 30 西班牙 , 2001～2002 [ 33 ]

泛影酸钠 diatrizoate 1 FeCl2 +活性污泥 3. 3 4. 1 德国 , 1998 [ 32 ]

　　在各处理单元的污水样品中均检测出 CBZ及

其 5种代谢物 ,水相中 CBZ的总去除率为 29% ,而

其代谢物没有被有效去除。由于亲疏水性的差异 ,

在污泥中主要是 CBZ,而在污水中主要是其代谢物

CBZ2D iOH。

对污水处理厂而言 , PPCPs在各处理单元内的

4
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归趋也有所不同。Carballa等 [ 30 ]对西班牙某个城市

污水处理厂内预处理池、初沉池、曝气池、二沉池等

处理单元的 PPCPs (包括 2种多环麝香、8种药品和

3种荷尔蒙 ) 分布情况进行了分析。结果表明 ,在

初沉池中 ,麝香类物质获得较好的去除率 ,有 30%

～50% ;其次为 E2,去除率为 20% ;其他物质未有明

显去除效果。而好氧处理 (活性污泥 ) 对所有化合

物均有一定程度的去除率 (35% ～75% )。在该污

水厂中 ,麝香类物质的总去除率为 70% ～90% ,消

炎类药品的去除率约为 65% , 抗生素类药品为

60% , E2的去除率为 65%。在瑞士的洛桑城市污

水处理厂内 [ 43 ]
,污水经初沉池后 , 70%流量进入二

级处理系统 (活性污泥反应池 +二沉池 ) , 30%流量

进入物理化学处理 ( FeCl3 混凝 +沉淀 )和生物膜过

滤单元。氯贝酸、双氯芬酸在各处理单元含量几乎

没有变化 ,说明其很难在污水处理厂内降解 ;布洛芬

在经初沉池后含量基本保持不变 ;进入生物反应池

的部分 ,去除率约为 27% ;但物理化学处理单元并

不能降低其浓度 ,说明这些工艺对该物质是无效的。

酮洛芬在该污水厂的总去除率约为 19% ,其中初沉

池去除率为 4% ,生物反应池的去除率为 8% ,物理

化学处理单元的去除率为 20%。甲芬那酸 (mefe2
nam ic acid) 在生物反应池和物理化学处理单元均

有较好的去除效果 ,平均分别为 40%和 30% ,而初

沉池中的去除率仅为 4%。

3　PPCPs减量化技术研究

目前采用的污水中 PPCPs的减量化技术主要

有生物法 (厌氧、好氧 ) [ 50, 51 ] ; 高级化学氧化法

(AOP) ,包括 O3、H2 O2 /O3
[ 52 ]、ClO2

[ 53 ]、电化学氧

化 [ 54 ]、光降解 [ 3 ]、UV [ 42 ]等 ;活性炭吸附法 [ 55 ] ;膜过

滤 [ 56 ]。

生物法是城市污水处理中普遍采用的方法。

Ternes等 [ 50 ]采用好氧间歇实验 ,研究了类固醇激素

(口服避孕药等 )的迁移转化途径。结果表明 , E2

被氧化为 E1的速率与时间成线性相关 ,实验中没

有检测到 E1降解的中间产物。EE2在试验中不被

降解 ,而睾丸激素能很快被降解 ,并通过脱甲基化产

生少量 EE2。厌氧消化污泥对 PPCPs的降解研究表

明 [ 51 ] ,抗生素、天然雌激素、麝香及萘普生均有很高

的去除率 ,而卡马西平几乎不能降解 ,其他的药品如

镇静剂、消炎剂、显影剂均有一定的去除率 ,在 20%

～60%。

高级氧化技术 (AOPs)可用于城市污水处理厂

出水的深度处理 ,进一步降低 PPCPs的含量。AOPs

通过产生氧化性很强的自由基 (主要是 —OH ) ,实

现 PPCPs的完全降解或提高其可生化性。目前 O3

及其联合技术是研究最多的 AOPs。Ternes等 [ 52 ]采

用 O3、O3 /UV、O3 /H2 O2 ,对德国一城市污水处理厂

的出水进行深度处理 ,以去除其中的 PPCPs (包括 5

种抗生素、5种β2受体阻滞剂、4种消炎剂、2种血脂

调节剂、1种抗癫痫剂、4种显影剂和 2种麝香 )。

在 O3 的使用量为 10～15 mg/L ,接触时间为 18 m in

时 ,除显影剂外 ,其他 PPCPs在出水中均低于检测

限。在 O3 剂量 15 mg/L时 ,泛影酸钠的去除率不到

14% ,其他非离子显影剂的去除率可达 80%以上。

采用 O3 /UV、O3 /H2 O2 技术 ,对于显影剂的去除率

并没有比单独使用 O3 时有明显提高。ClO2 和 UV

既可作为消毒剂使用 ,也可用于氧化去除污水中的

PPCPs。ClO2
[ 53 ]对磺胺类抗生素、大环内酯抗生素、

EE2,消炎药均有较好的氧化去除率 ,然而对其他类

药品 ,如抗肿瘤药 ,血脂调节药、显影剂的氧化去除

能力很弱。UV作用下 ,情况较为复杂 ,有的物质可

能会较作用前含量有所增加。如卡马西平和多环麝

香 HHCB, AHTN在 UV作用后 [ 42 ]
,出水中浓度均发

现增大 ,这可能是由于 UV的照射 ,使得物质的结合

体结构发生变化 ,形成了自由体 ,并可能使基质中的

物质间相互作用改变 ,更多的目标物被释放进液相

中而被检出。

PPCPs还可采用活性炭吸附、膜过滤去除。

Nowotny等 [ 55 ]研究了粉末活性炭 ( PAC)吸附城市污

水厂出水中的微量污染物包括 10种药品、4种显影

剂、8种工业化合物的性能。在 PAC投加量为 10

mg/L (一般认为这在经济上可行 ) 时 ,除了显影剂

外 ,其他药品均有很好的吸附效果 ,去除率很高。投

加量达 70 mg/L时 ,显影剂 (除泛影酸外 )被降低到

其初始浓度的 1%。在 PAC为 100 mg/L时 ,泛影酸

有 80%的去除率。Cartinella等 [ 56 ]采用接触式膜蒸

馏 (DCMD ) 和正向渗透 ( FO )去除废水中的天然

荷尔蒙 E1, E2。膜蒸馏 (MD ) 是一种膜分离工艺 ,

通过蒸发作用使挥发性的溶质或挥发性的溶剂 (如

果溶质为非挥发性的 ) 透过疏水性的微孔膜来实现

物质的传递。MD具有对非挥发性物质截留率高 ,

操作温度、压力低 ,供液与膜的相互作用小等优点。

DCMD是 MD的一种 ,在膜的两侧均有溶液 (即供

液水流和产品水流 )。供液侧的热水蒸发透过膜进

5
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入另一侧 (产品水侧 ) ,受到冷却、浓缩 ,汇入产品

水。FO是利用膜两侧的渗透压差作为驱动力的膜

反应器 ,而不是象 RO利用外界供给水压作为驱动

力。DCMD对 2种荷尔蒙的截留率在 9915%以上 ,

且可维持较恒定的通量 ; FO对荷尔蒙的去除率与实

验运行的时间及供液的化学性质有关 ,一般为 77%

～99%。

4　我国城市污水中 PPCPs研究现状

2003年 ,我国已是世界上最大的药品生产国 ,

2004年已成为全球最大的药品市场之一。据统计 ,

我国有医药生产厂家 6 700个 ,商业流通企业 16 000

余家 ,青霉素年产量为 28 000 t (占世界总产量的

60% ) ,土霉素年产量为 10 000 t (占世界总产量的

65% ) ,氯氢强力霉素和头孢菌素也是产量世界第

一。我国的抗生素使用量巨大 , 70%的处方药都是

抗生素类药 [ 13 ]。另外我国还有难以统计的非处方

药物 (OTC) 消费。OTC市场需求增长速度最近几

年都保持在 35%以上。到 2010年 , OTC市场将占

到整个药品市场的 50%以上。我国也是麝香生产

大国 ,到 2000年底 ,已生产销售合成麝香数千千克。

麝香既广泛用于香料业 ,也被用于中成药中 ,如安宫

牛黄丸、速效救心丹、片仔磺和云南白药等。这些

PPCPs经利用后 ,主要随污水管道进入城市污水处

理厂。

曾祥英 [ 14 ]研究了广东省 3个污水处理厂的污

泥和一个污水厂处理工艺中多环麝香的分布。在

3个城市污水处理厂的外排污泥中 ,多环麝香的含

量相当高 ,其中 HHCB为 5. 416～21. 214 mg/kg (干

重 ) , AHTN 为 01715～61195 mg/kg (干重 ) ,是 2

种主要的多环麝香。对一个污水厂处理过程的监测

表明 ,进水中含有相当高浓度的多环麝香 ,它们主要

富集在颗粒相上 ,有 88%以上的 HHCB和 82%以上

的 AHTN。经初次沉淀处理后 ,进水中约 53%的开

许梅龙 (DPM I) , 57193%的 HHCB 和 25137%的

AHTN随着污水中大颗粒的沉淀而迁移进入污泥

中 ,并通过浓缩污泥进入环境。经活性污泥处理和

二次沉淀后 ,大部分的多环麝香也吸附在活性污泥

上 ,并随着污泥的排放而进入环境中 ,少量的多环麝

香被微生物氧化降解。对广州市的 2个城市污水处

理厂中抗生素类药物的分布情况的研究结果显

示 [ 13 ]
,进水中 , 磺胺嘧啶 ( SDZ)、磺胺甲恶唑

( SMX)、氧氟沙星 (OFX)和氯霉素 ( CAP)的浓度

分别为 5110～5115μg/L、5145～7191μg/L、3152～

5156μg /L和 1173～2143μg/L。机械沉淀后 ,抗生

素药物的浓度没有明显改变。经活性污泥处理后 ,

SDZ和 CAP量未检出 ,约 83%的 OFX被去除。金

士威等 [ 57 ]对武汉市沙湖污水处理厂进出水中类固

醇雌激素 : E1、E2、雌三醇 ( E3 )、EE2、乙炔雌粉

(DES)的含量进行了测定 ,结果表明进水中的雌激

素浓度 ( EE2除外 )为 615～6418 ng/L;除 EE2和

E3外 ,出水中的浓度为 312～3115 ng/L ,这表明现

有的污水处理工艺还有待进一步改进。在类固醇雌

激素的减量化技术方面 ,邓欢欢等 [ 58 ]对普通小球

藻、铜绿微囊藻和柱孢鱼腥藻引发水中 EE2的光降

解进行了研究。在 250 W 高压汞灯 ( HPML,λ≥

365)的照射及一定藻浓度下 , EE2的光降解率可达

19% ～20% 。光通量大、藻浓度高及 EE2初始浓度

低有利于提高 EE2的光降解速率。总体来看 ,目前

我国有关城市污水中的 PPCPs的研究报道零星稀

少 ,并且研究的目标物种类和数量均较少 ,其环境风

险尚未引起足够的重视。

对于环境中的 PPCPs,最好的防治方法是源头

控制。如加强对药品生产和使用的管理 ,健全过期

药品的收回、处理措施 ,强化药品生产废水的处理 ,

进行尿液的分离与处置等。然而这需要政策的支

持、大量资金的投入、公众意识的形成和基础设施的

建设 ,是一个长期的过程。对于目前来说 ,利用污水

处理设施实现 PPCPs的减量化十分必要 ,也更易实

现。因此 ,我国应重视 PPCPs问题 ,尽快开展我国

城市污水处理厂中的 PPCPs分布调查和迁移转化

规律研究 ,加强城市污水中 PPCPs减量化技术研究 ,

开展其环境风险评价。需提及的是 ,我国的中医药研

究与应用历史悠久 ,经过数千年的发展 ,国内已经形

成了相对比较成熟的民族医药体系。目前国内中药

企业达 1 000多家 ,可生产中成药 4 000余种 ,产量也

由 1998年的 34128万 t增长到目前的 60129万 t,中

成药和中药饮片的销售占国内医药市场份额的三成

以上。这有可能使我国的城市污水中 PPCPs的含量

和分布呈现出明显不同的地域性特征。

5　结 　语

微量存在的 PPCPs带来的人类健康和生态环

境安全风险已日益引起普遍关注 ,城市污水处理厂

的出水排放 , 是其进入环境的主要途径之一。

PPCPs在污水厂的分布和归趋随地区、污水处理工
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艺和 PPCPs自身结构的不同而变化。目前的研究

多集中在污水中 PPCPs的分析检测技术和城市污

水处理厂中的分布。但是随着分析检测技术的发

展 ,越来越多的 PPCPs及其代谢物被检出 ,污水处

理厂出水的环境风险评价将会引起更多的关注 ,适

合城市污水处理厂的 PPCPs减量化技术是未来的

一个研究重点。我国是 PPCPs的生产和消费大国 ,

但关于城市污水中 PPCPs的研究报道非常少 ,对其

尚未引起足够重视 ;当前 ,应结合我国 PPCPs特点 ,

尽快开展广泛而深入的城市污水中典型 PPCPs的

分布调查和迁移转化规律研究 ,开发新型的控制技

术 ,进而改进城市污水处理厂现有的处理工艺。在

此基础上 ,重视开展城市污水厂出水及水环境中微

量 PPCPs的环境风险评价 ,为制定更严格的水质标

准提供技术支持。
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