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我国污水处理厂中典型抗生素的分布及处理研究
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摘 要： 根据我国已有的研究结果，综述了几类主要的抗生素在我国污水厂中的分布及去除

途径，综合评价了污水处理厂中使用较为广泛的几种处理工艺在去除抗生素方面的差异。结果表

明，经济发达地区对同一抗生素的去除效果要好于发展相对落后的地区，我国污水厂中氟喹诺酮类

和磺胺类抗生素的检出率和检测浓度都很高，不同地区同一生物处理工艺对氟喹诺酮类抗生素都

表现出较好的去除效果。污水处理厂的常规工艺对抗生素的去除率较低，单纯地采用某一种工艺

很难对有机污染物进行降解，对于含有多种抗生素的污水处理厂来说，抗生素的存在降低了污水处

理效果。生物处理工艺与膜处理法、高级氧化法联用是一种可行的抗生素处理方法，可以使抗生素

去除率超过80%。
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Abstract： According to the existing research results, the distribution and removal paths of several 

main antibiotics in wastewater treatment plants in China were summarized, and several treatment 
processes widely used in wastewater treatment plants for antibiotic removal were comprehensively 
evaluated. The results showed that the removal effect of the same antibiotics in economically developed 
areas was better than that in relatively backward developed areas. The detection rate and the detected 
concentration of fluoroquinolones and sulfonamides in wastewater treatment plants in China are very high, 
and the same biological treatment process of the wastewater treatment plants in different areas shows good 
removal of fluoroquinolones. The removal rate of antibiotics by conventional treatment process in 
wastewater treatment plants is low, and it is difficult to degrade organic pollutants simply by a certain 
process. For wastewater  containing various types of antibiotics, the presence of antibiotics reduces the 
removal effect of organic pollutants in wastewater treatment plants. The combination of biological 
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treatment, membrane treatment and advanced oxidation is a feasible strategy for antibiotics treatment, 
which can make the removal rate of antibiotics more than 80%.

Key words： wastewater treatment plant;    antibiotics distribution;    removal pathway

抗生素在治疗人类疾病、畜牧业、养殖业等方

面被大量使用，但抗生素可被人体和动物吸收利用

的量有限，大部分以排泄物的形式排出体外，最终

进入环境，导致环境中抗生素大量积累。虽然抗生

素半衰期短，但由于抗生素使用量的增加，生物可

利用率低，使得抗生素污染环境的风险也随之增

加［1］。由于跟水环境中的其他污染物不同，抗生素

可直接作用于微生物，导致污水处理厂生物处理效

率降低，不仅影响环境中污染物的含量，导致严重

的环境污染事件发生，而且大量的抗生素排入水体

会诱导耐药菌的生成，严重时会对人体及动物健康

产生危害。

污水处理厂是抗生素类污染物进入环境的主

要源头，同时也是控制这类污染物进入环境的重要

途径。现代的污水处理厂可以有效完成碳、氮的去

除和微生物指标的控制，然而，由于污水处理厂通

常接收含有大量不同微量污染物的废水，传统的处

理技术无法对这些污染物进行完全去除。因此，有

必要了解我国典型抗生素的分布现状及现行污水

处理工艺在去除抗生素类污染物方面的可行性，以

期为污水处理厂去除抗生素类污染物、研究可行的

污水处理工艺提供更好的支持。

1 我国污水厂中典型抗生素的分布现状我国污水厂中典型抗生素的分布现状

不同污水处理厂中抗生素的浓度因所处的环

境及地理区域不同，抗生素的含量也会有所不同，

发达地区、制药厂及医院附近的污水中抗生素的含

量可能会高于其他地区，而经济发展较落后的偏远

地区，污水中抗生素的含量相对来说会比较低。

对我国 20个城市 75座污水处理厂进水中抗生

素浓度进行了统计［2-15］，重点研究污水厂中检出率

和检出浓度较高的 11 种抗生素在各区域内的分布

情况，从而评价我国污水厂中抗生素的赋存特征。

我国污水处理厂进水中典型抗生素分布如

表1所示。

从表 1 可以看出，污水厂中抗生素的含量呈现

区域差异，华南地区污水厂中的总抗生素浓度最

高，长沙污水处理厂的总抗生素浓度明显低于其他

区域的污水处理厂，这种差异跟污水厂所在区域、

服务人口量及区域发展水平等因素有关。β-内酰

胺类抗生素在各污水厂的检出率较低，可能是由于

其分子结构不稳定，在环境中易水解所致。我国不

同污水处理厂进、出水中四环素的浓度差别较大，

在香港特别行政区污水处理厂进水中检出的四环

素最高浓度为 1 510 ng/L［6］，而在上海地区检出的最

表1　我国污水处理厂进水中典型抗生素的浓度

Tab.1　Typical antibiotic concentrations in influent of wastewater treatment plants in China ng·L-1

抗生素名称

头孢噻肟

阿莫西林

四环素

土霉素

脱水红霉素

罗红霉素

磺胺甲恶唑

磺胺二甲嘧啶

氧氟沙星

诺氟沙星

环丙沙星

    注：    ND为未检出， LOQ为检测限。

华东地区

无锡、上海、龙岩、

漳平、漳州

3.05~16.23
<LOQ~175
<LOQ~167
4.99~6.9
6.5~585

5.41~267.8
ND~259

91.5~2 936.94
ND~174.13

6~95.1

华南地区

广州、东莞、惠州、

香港特别行政区

<LOQ~46
<LOQ~1 550
<LOQ~1 510

<LOQ~1 462.1
243~21 058

<LOQ~4 119.6
28.83~478.8
<LOQ~35.09
51.96~7 900
<LOQ~3 700
14.42~321.83

华北地区

北京

30.17~490.3
7.14~88.75

362.19~1 280
879~1 640

70.01~1 020
ND~40.33

796~1 740.3
99.8~910
51.6~98.4

华中地区

长沙

220~520
350~1 600

ND
ND~81
38~150
87~320
61~110
4.7~70
62~410
16~69

ND

西南地区

重庆、贵阳、昆明

ND~556.93
ND~227.96
53~339.6

24.7~647.9
50.1~3 263.01
<LOQ~199.06

44.2~835.6
27.9~279.1

421.89~557.17

西北地区

兰州、乌鲁木

齐、石河子

11~73
73~256

ND~1 490
444~8 700
203~1 330

21~290

东北地区

哈尔滨、大连

ND~234

ND~462.7
ND~1 163.8
99.7~564.8
14.2~2 986

2.1~850
ND~33.4
1.5~2 787
1.5~2 168

21.5~330.4
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高浓度却小于检出限［3］。氧氟沙星在各区域内污水

厂的检出率和检出浓度都较高，其次为脱水红霉

素、罗红霉素和磺胺甲恶唑。脱水红霉素、磺胺甲

恶唑等在大多数污水处理厂中至少存在中等风险，

大多数污水处理厂中的其余药物对水生生物的风

险较低或没有明显的风险。尽管如此，药物的混合

毒性以及长期接触对环境的影响和生态风险都需

要进行进一步的研究评价，应认真考虑其可能对环

境和人类健康的潜在风险。

2 污水处理厂中抗生素的去除途径污水处理厂中抗生素的去除途径

不同抗生素在污水处理厂的去除效率不同，可

能是由于处理工艺的不同，也有可能是由于抗生素

的化学结构和性质的不同，除特定化合物的化学性

质外，它们的去除效率还受微生物和环境条件的影

响。抗生素在污水处理厂中的去除途径主要有水

解、光解、污泥吸附、生物降解等，总结发现抗生素

在污水处理厂的去除主要分为生物去除和物理化

学去除。

2. 1　生物处理

污水处理厂对抗生素的去除能力有限，许多学

者研究了生物处理工艺对抗生素的去除情况。活

性污泥法对不同种类抗生素的去除效果差异较大，

即使是同一种抗生素，对其去除效果的研究结果也

不一定相同。杨程等［16］在研究活性污泥法（CAS）对

不同药物的去除情况时发现，磺胺类抗生素的去除

率为 20%～60%。Hou 等［17］研究表明，SBR 对四环

素类抗生素的去除率为 28. 2%～38. 5%，MBR 对四

环素类抗生素的去除率为 19%～22. 5%。SBR允许

水力停留时间和污泥停留时间的解耦，有利于生物

量的保留，从而使抗生素生物降解率较高。与 CAS
技术相比，MBR技术将废水中的有机物生物降解与

膜过滤相结合，对抗生素的去除效果更好。

考虑到处理成本，我国大多数污水处理厂仍采

用传统的污水处理工艺。为了解污水处理工艺对

抗生素处理效果的影响，总结了我国污水处理厂常

用工艺对典型抗生素的去除效果［12，18-22］，结果如表 2
所示。

由表 2 可见，不同地区的污水厂处理工艺对抗

生素的去除效果不同，即使是同一工艺，受进水抗

生素浓度的差异影响，对抗生素的去除效果也不一

定相同。β-内酰胺类在所有工艺中的去除率均大

于 80%，磺胺类抗生素的去除呈现区域差异，这与

污水厂的服务区域、污水来源、污水量等因素有关。

消毒对氟喹诺酮类抗生素的影响不大，其在污水厂

的去除主要靠生物处理阶段。AO工艺对大环内酯

类抗生素的去除率优于CAS和A2/O工艺。

表 2观察到氟喹诺酮类抗生素的去除还有负值

的情况，考虑到氟喹诺酮类抗生素易于被污泥吸

附，可能是因为在检测进水中抗生素的浓度时不包

含粒径大于 0. 22 µm 或 0. 45 µm 的颗粒，这些抗生

素在废水处理过程中会解吸并进入出水，因而导致

表2　我国污水处理厂常用工艺对典型抗生素的去除效果

Tab.2　Removal effect of typical antibiotics by 
common treatment processes in WWTPs in China

%
处理工艺

CAS+UV消毒

AO+UV消毒

A2/O + UV消毒

A2/O

A2/O +Cl消毒

CAS + Cl消毒

氧化沟+UV
消毒

抗生素类别

β-内酰胺类

大环内酯类

磺胺类

氟喹诺酮类

β-内酰胺类

大环内酯类

磺胺类

氟喹诺酮类

β-内酰胺类

大环内酯类

磺胺类

氟喹诺酮类

磺胺类

磺胺类

氟喹诺酮类

磺胺类

氟喹诺酮类

大环内酯类

磺胺类

氟喹诺酮类

磺胺类

氟喹诺酮类

大环内酯类

氟喹诺酮类

磺胺类

氟喹诺酮类

抗生素名称

头孢噻肟

罗红霉素

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

头孢噻肟

罗红霉素

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

头孢噻肟

罗红霉素

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

磺胺甲恶唑

磺胺嘧啶

磺胺嘧啶

氧氟沙星

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

罗红霉素

脱水红霉素

磺胺嘧啶

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

诺氟沙星

磺胺嘧啶

氧氟沙星

罗红霉素

氧氟沙星

磺胺甲恶唑

氧氟沙星

去除率

80.56
52.48
14.08
46.86
85.02
76.30
19.56
72.59
82.47
34.24
34.84
57.62
94.2
96.8
70

-64.65
36
42

8.44
27.32
33.13
52.28
47.36
82.84
15.38
58.67
64.70
70.07
33.90
61.84

地区

哈尔滨

哈尔滨

北京

兰州

上海

重庆

兰州

广州

广州
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出水中检测到的抗生素浓度高于进水。目前对不

同污水处理厂中抗生素浓度检测差异较大，也可能

是由于检测方法还不够完善所致。

抗生素的生物降解除了受自身结构及处理工

艺的影响外，还受污泥龄、水力停留时间、供氧状况

等因素的影响。

①    污泥龄

污泥停留时间是污水处理工艺中的一个重要

参数，不同处理工艺的污泥停留时间对抗生素去除

效果的影响可能不同。低污泥龄会导致污泥浓度

较低，使污泥去除污染物的性能较差，降低了污泥

对抗生素的去除效果，污泥龄增加后，除了增加污

泥浓度，使一些容易被污泥吸附的抗生素得到去除

外，还会使一些生长缓慢的微生物有机会生长繁

殖，增加微生物多样性，继而提高对抗生素的生物

去除效率。对于一些主要通过污泥吸附去除的抗

生素（如氟喹诺酮类、磺胺类）而言，污泥龄增加的

同时还会增大此类抗生素的去除效率。膜生物反

应器达到较高的污泥龄后可显著提高特定化合物

如甲氧苄啶、克拉霉素等的去除率，但有些抗生素

的去除可能与污泥停留时间无关。污泥吸附受环

境的影响，对抗生素的去除效果并不稳定，且对抗

生素的去除仅仅只是转移，并未做到最终去除。

②    水力停留时间

在考察污水厂对抗生素类污染物的去除效果

时，水力停留时间是一个重要的影响因素。较长的

水力停留时间增加了污水中抗生素和细菌等微生

物的接触反应时间，增强了生物降解作用，提高了

某些抗生素的去除效率。研究［23］发现，延长水力停

留时间后，诺氟沙星和磺胺甲恶唑的去除率会升

高。但这也涉及污泥龄等因素的影响，单一增加水

力停留时间并不一定能提高抗生素的去除率。考

虑到处理效率的问题，水力停留时间也不应太长。

③    温度

生物废水处理过程中的温度变化可能是季节

性变化或日变化（干旱、半干旱地区）引起的。微生

物酶系统的工作需要一定的温度适应范围，温度对

抗生素的处理效率也会产生影响。大多数微生物

适宜生长的温度范围为 15～35 ℃。在最佳温度范

围内，微生物可以达到最大的生长速率和最佳的代

谢效率，从而提高对抗生素的去除效率［24］。然而，

温度的影响无法准确确定，无论是 CAS 工艺还是

MBR工艺，针对温度变化对微污染物去除影响的系

统研究很少。

④    pH
pH 在抗生素的去除方面也发挥着重要作用。

适宜微生物生长的 pH为 5～9，pH过高或过低都会

影响菌体表面的蛋白质，影响其所带电荷稳定性，

进而对抗生素的去除情况产生影响。四环素和氟

喹诺酮类抗生素含有的部分功能基团在不同的 pH
下可以发生质子化和去质子化反应，使其带有正电

荷或负电荷，甚至成为两性化合物，从而影响其与

带有负电荷的颗粒污泥之间的吸附作用［25］。此外，

pH的变化可能会影响细菌的生存，严重时甚至导致

细菌死亡。

⑤    供氧状况

氧和微生物的存在能够影响抗生素的降解，抗

生素在不同供氧状况下的降解情况与其种类有关。

Liu等［26］研究了环丙沙星在厌氧和缺氧条件下的降

解情况，发现当抗生素浓度为 80～100 mg/L 时，环

丙沙星的浓度在厌氧条件下无明显下降，在缺氧条

件下能观察到较低程度的生物转化。

上述研究表明，区域差异对抗生素的去除影响

很小，生物处理法去除抗生素的能力有限，且生物

处理工艺对抗生素的去除具有选择性。考虑到污

水厂的处理效率与处理结果，在保证环境因素不受

影响的情况下，可选择性地调整污泥龄和水力停留

时间，以提高难降解抗生素（如磺胺类和氟喹诺酮

类）的去除效率。单纯地通过生物处理工艺很难得

到理想的抗生素去除效果，如何提高生物处理工艺

的去除效果仍需进一步的研究。

2. 2　物理化学处理

2. 2. 1　水解

某些抗生素在水环境中容易发生水解而被去

除。研究表明，β-内酰胺类、大环内酯类抗生素容

易水解。pH和温度是影响水解的重要因素。此外，

氧化物表面、离子强度、二价金属离子、黏性也会影

响水解速率。一些四环素类抗生素在水中不稳定，

如土霉素的水解速率随着 pH偏离中性 （pH =7） 和
温度的升高而增加，但磺胺类和氟喹诺酮类抗生素

对水解则有抵抗力。

2. 2. 2　光解

在水环境中，光降解也是影响水中抗生素去除

的重要因素。光化学降解改变了反应物的分子结
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构，并且这种改变不可逆，真正实现了抗生素的降

解。光降解可以分为直接光解和间接光解，抗生素

分子直接吸收光子而发生的降解属于直接光解，受

光照射作用诱发活性氧自由基的氧化作用而发生

的降解为间接光降解［27］。
污水处理厂中的水环境是多种组分共存的复

杂体系，各组分之间会出现相互影响，进而影响光

降解抗生素的情况。研究［28］表明，富营养化水体的

溶解性有机物（DOM）是一种较好的光敏剂，可促进

磺胺类抗生素的快速光转化。此外，温度、离子强

度、pH、光照强度等环境因素也会影响污染物的光

化学转化。除了环境因素的影响外，抗生素光降解

也受到自身结构的影响，如喹诺酮类、四环素类、磺

胺类抗生素对光敏感。需要注意的是，不完全的光

转化和光降解可能会导致稳定性或毒性化合物的

生成，这对于光照强度较低的污水处理厂来说是一

个值得关注的问题。

2. 2. 3　高级氧化

废水中高浓度有机物和残留的抗生素，仅通过

传统的生物处理法很难达到预期的处理结果。在

抗生素废水处理方面，电化学氧化、光催化氧化、化

学氧化及各种氧化法联合应用均有研究，且处理效

果较好，表明高级氧化技术在处理抗生素废水方面

具有良好的应用前景。

研究表明，Fenton法可有效降解喹诺酮类、四环

素类、大环内酯类和磺胺类抗生素。李再兴等［29］采
用 Fenton 氧化法对青霉素和土霉素混合废水二级

处理出水进行深度处理，在最佳反应条件下COD去

除率在 75% 以上，急性毒性（HgCl2毒性当量）小于

0. 07 mg/L。Huber等［30］的研究表明，O3对废水中大

环内酯类和磺胺类抗生素的氧化率超过 90%。电

化学氧化法已被成功用于家禽、屠宰等废水的处

理，对养殖废水中的四环素和喹诺酮类抗生素的去

除效果较好。光催化氧化法对难降解的氟喹诺酮

类和四环素类抗生素都有很好的处理效果［31］。总

的来说，高级氧化法对抗生素的处理效率较高，但

在实际水体中应用时应考虑降低成本并优化改进

技术。

2. 2. 4　膜过滤

常用的膜过滤包括微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤

（NF）、反渗透（RO）、渗析、电渗析等，在工业废水处

理中常用的有 MF、UF、NF 和 RO。RO 和 NF 在处理

抗生素废水方面具有很好的去除效果，RO 出水中

可检测到的目标化合物较少，为出水安全提供了保

障，但需要避免膜污染事件的发生，防止出现更难

处理的生物污染。UF由于孔径较大，对分子质量较

小的抗生素的去除效果并不理想。膜处理技术联

用是处理抗生素废水和回收废液中抗生素的一种

有效方法， Kosutic等［32］研究了四种纳滤膜和反渗透

膜对含四环素类和磺胺类抗生素废水的处理效果，

发现抗生素的去除率超过98. 5%。

2. 2. 5　污泥、活性炭吸附

在水环境中，污泥和沉积物是水中污染物发生

迁移转化的重要载体，抗生素在污水厂中也会被污

泥、活性炭等物质吸附。不同抗生素与污泥之间的

吸附作用不同，抗生素在活性污泥上的吸附可以用

固液分配系数 K d来表征，Kd值越大，抗生素就越容

易与污泥结合而被污泥吸附去除。总体而言，不同

抗生素吸附强度为四环素类>大环内酯类>氟喹诺

酮类>磺胺类［25］。影响吸附的因素主要包括吸附剂

的性质、阳离子、pH等。有研究认为，污泥中的二价

阳离子（如Ca2+、Mg2+、Cu2+）可以与某些抗生素结合，

这些阳离子可以吸附颗粒并形成更稳定的三元络

合物［33］。
活性炭（AC）对四环素类、大环内酯类、磺胺类

和喹诺酮类抗生素均表现出较好的吸附特性。

Kovalova等［34］采用活性炭法处理污水处理厂出水中

56种微量污染物（包括磺胺类、喹诺酮类、大环内酯

类抗生素），其中对抗生素的去除率超过 86%。

Zhang等［35］研究了粉末活性炭（PAC）对水中四环素

类、大环内酯类、磺胺类和喹诺酮类等 28种抗生素

的去除效果，结果表明PAC对所选抗生素均有良好

的去除效果。但 AC 的吸附量有限，且很难从高浓

度有机废水中选择性吸附抗生素，因此关于活性炭

吸附抗生素类污染物在实际污水厂中的应用还需

进一步研究。

总体来说，物理化学法对抗生素的去除率更

高，更适于针对抗生素的去除，但考虑到处理效率

和环境污染等问题，几种处理工艺联用是高效处理

抗生素的可行处理方法。UV+Fenton法是一种不错

的抗生素去除方法，紫外波长的光与 Fenton试剂中

Fe2+具有协同作用，可以提高 Fenton 试剂的氧化能

力，加快有机物的降解速率，且在 Fenton 反应中使

用的铁元素没有毒性［36］，不论对环境还是微生物来
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说都是一种很有发展前景的废水处理方法。

3 结语结语

我国污水厂处理系统能够去除常规有机物，但

对抗生素类污染物的去除能力有限。开发一种高

效且低成本的应用工艺是未来需要深入研究的方

向，建议采用源头控制方案，以减少水循环中抗生

素的种类和数量。

①    对于污水处理厂来说，现在首先需要解决

的是污水中检出率和检测浓度较高的抗生素，氧氟

沙星、脱水红霉素、罗红霉素、磺胺甲恶唑等具有中

高等级的生态风险，且污水处理厂对这些抗生素的

整体去除效果并不是很好，因此，这些药物在后期

污水厂处理抗生素类污染物时可以列为重要的环

境污染物进行优先处理。

②    考虑到各地区抗生素的使用量及使用抗

生素的种类不同，以及各污水处理厂服务区域、污

水来源等条件的差异，区域分布很难作为影响抗生

素去除效果的因素进行具体分析。

③    针对我国现阶段污水厂中抗生素的处理

情况，在生物处理过程中，可以适当调整操作参数，

如污泥停留时间、水力停留时间以提高抗生素的去

除效率。

④    生物处理技术与高级氧化、膜处理技术联

用是一种可行的抗生素处理方法。鉴于不同的排

放风险，对于一般污水处理厂中抗生素的处理，考

虑到成本和处理效果，建议强化优化生物处理工

艺，必要时可采用UV和 Fenton法进行深度处理，这

样既降低了成本，又提高了抗生素的去除效率，同

时也降低了污染物的环境风险。对于水质要求较

高的地区，可选择 MBR+RO 联合工艺对污水进行

处理。
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