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城市污水处理厂中 ＮＰｎ ＥＯ 的迁移转化
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摘　 要： 为研究短链壬基酚聚氧乙烯醚（ＮＰ ｎＥＯ， ｎ ＝ １，２）在城市污水处理 Ａ ／ Ｏ 工艺中的迁移转化行为，采
用固相萃取－气相色谱－质谱（ＳＰＥ－ＧＣ－ＭＳ）方法测定东北某城市污水处理厂 Ａ ／ Ｏ 工艺中短链 ＮＰ ｎＥＯ （ ｎ ＝
１，２）及其代谢产物（ＮＰ）在各处理单元水相和污泥相中的含量及分布．污水处理全流程样品分析发现：进水

中 ＮＰ１，２ＥＯ 的质量浓度较低，ＮＰ、ＮＰ１ＥＯ 和 ＮＰ２ＥＯ 的平均质量浓度分别为 １ ９７３、１ ７８４ 和 ８９１ ｎｇ ／ Ｌ；流经曝

气沉砂池后 ３ 种物质质量浓度可达 ３ ３２６、４ ２２８ 和 ２ ０６６ ｎｇ ／ Ｌ，显著高于进水中目标化合物的质量浓度水平；
经厌氧池污泥的吸附作用后，ＮＰ１ＥＯ、ＮＰ２ＥＯ 和 ＮＰ 含量显著降低；二沉池出水中质量浓度分别为 ３５１、３２８
和 １５９ ｎｇ ／ Ｌ．结果表明：厌氧段对水相中 ＮＰ ｎＥＯ 的去除贡献较大；各处理阶段中 ＮＰ１ＥＯ、ＮＰ２ＥＯ 和 ＮＰ 的质

量浓度与 ＴＯＣ 质量浓度呈正相关．
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　 　 烷基酚聚氧乙烯醚（ＡＰ ｎＥＯ， ｎ 为乙氧基链）
是全球第二大类非离子表面活性剂，由于其特殊

的物理化学性质，广泛用作洗涤剂、乳化剂、分散

剂和润湿剂．ＡＰ ｎＥＯ 最主要的商业产品是壬基酚



聚氧乙烯醚（ＮＰ ｎＥＯ，占 ８０％ ～ ８５％）和辛基酚聚

氧乙烯醚（ＯＰ ｎＥＯ，占 １５％以上） ［１］ ．对 ＮＰ ｎＥＯ 的

关注源于其雌激素活性［２］ ．ＮＰ ｎＥＯ 在生产和使用

过程中很容易进入城市污水处理系统，在废水生

物处理过程中，厌氧及好氧条件下 ＮＰ ｎＥＯ 均可

被生物降解并且产生具有更强持久性、雌激素活

性以及更高毒性的代谢产物，包括壬基酚一氧乙

烯醚（ＮＰ １ＥＯ）、壬基酚二氧乙烯醚（ＮＰ ２ＥＯ）和壬

基酚（ＮＰ） ［３－４］，研究表明，这些代谢产物会影响

生物体的繁殖、存活和生长，ＮＰ ｎＥＯ（ ｎ ＝ １，２）对
一些水生生物急性毒性的半致死剂量 ＬＣ５０ 最低

为 １００ μｇ ／ Ｌ［５］， ＮＰ 的 半 致 死 质 量 浓 度 为

１９０ μｇ ／ Ｌ［６］，ＮＰ ｎＥＯ （ ｎ ＝ １􀆰 ５）的慢性毒性 ＣｈＶｓ
（Ｃｈｒｏｎｉｃ Ｖａｌｕｅｓ）最低为 １０ μｇ ／ Ｌ［７］ ．因此，了解这

些化合物在废水处理过程中的迁移转化对于开发

控制这些化合物排放到环境中的技术方法非常

必要．
近年来，许多国家和地区都已开始对城市污水

厂（Ｓｅｗａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔｓ，ＳＴＰｓ）中该类物质进行

分析调查［８－１０］ ．本文以哈尔滨市某污水处理厂Ａ ／ Ｏ
工艺作为研究对象，该工艺日处理污水量１６ 万 ｔ，
污水主要来源于城市生活污水，伴有少量的工业废

水．利用固相萃取－气相－质谱（ＳＰＥ－ＧＣ－ＭＳ）方法

对该污水处理厂污水处理流程中 ＮＰ１ＥＯ、ＮＰ２ＥＯ
和 ＮＰ 质量浓度进行检测，初步分析了短链ＮＰ ｎＥＯ
在污水处理过程中的迁移转化行为．

１　 实　 验

１􀆰 １　 标准品、试剂及材料

Ｐｙｒｅｎｅ－ ｄ１０ 购自美国 Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ 公司；
ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 购自德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ
公司； 衍生剂 ｂｉｓ （ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ） － ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔａｍｉｄｅ
（ＢＳＴＦＡ） 含 １％ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－ｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ（ＴＣＭＳ）购
于美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司；甲醇、丙酮、异辛烷、乙酸乙

酯等溶剂均购于美国 ＪＴ． Ｂａｋｅｒ 公司；固相萃取柱

（Ｃ１８，５００ ｍｇ ／ ６ＣＣ）购于美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司．
１􀆰 ２　 仪器

旋转蒸发仪（日本爱朗）；氮吹仪（北京同泰

联仪器有限公司，配备高纯氮气（≥９９􀆰 ９９９％，哈
尔滨卿华气体有限公司）；ＴＯＣ 测定仪（日本岛

津，型号为 ＴＯＣ－ＶＣＰＮ－ＳＳＭ－５０００Ａ）；超声波清

洗器（昆山市超声仪器有限公司，ＫＱ－５００Ｂ 型）；
纯水仪（美国源科化实验器材有限公司）；气相色

谱 － 质谱联用仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司， 型号为

ＨＰ５８９０ⅡＧＣ ／ ５９７３ＭＳ）．毛细管色谱柱长 ３０ ｍ，内
径 ０􀆰 ２５ ｍｍ，膜厚 ０􀆰 ２５ μｍ（ＤＢ－５ＭＳ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ

公司），载气为高纯氦气（≥９９􀆰 ９９９％，哈尔滨卿华

气体有限公司）．
１􀆰 ３　 样品采集及前处理

２００９ 年 ５ 月～２０１０ 年 ４ 月，对污水厂 Ａ ／ Ｏ 工

艺各处理单元出水进行采样，每月取样一次，每次

采样 １ ｄ．每个取样点分 ３ 个时间段采集瞬时样品

（时间为 ９ ∶００、１３ ∶００ 和 １６ ∶００），合并 ３ 次所取样

品，贮于预先用丙酮清洗过的棕色玻璃瓶内．采样

后尽快将样品运到实验室，置于 ４ ℃冷藏箱内保

存，２４ ｈ 内进行预处理分析．污泥样品的采集是用

不锈钢铲将样品装入预先清洗好的铝盒中，采样

后用特氟龙胶带封好．带回实验室放入冰箱保存

于－２０ ℃，待处理．
水样（５００ ｍＬ）经 ０􀆰 ４５ μｍ 玻璃纤维膜过滤

后用 ＨＣｌ（体积比为 １ ∶１）酸化至 ｐＨ 约为 ２～３，以
１０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的上样速度通过活化后的 Ｃ１８ 固相萃

取柱（活化条件：１０ ｍＬ 乙酸乙酯，１０ ｍＬ 甲醇以

及 １０ ｍＬ 超纯水平衡），并用 １５ ｍＬ 乙酸乙酯洗

脱，最后用微弱氮气流浓缩至 １ ｍＬ， 转移至

１􀆰 ５ ｍＬ样品瓶中，待测．
将保存的污泥样品在室温下解冻，放入通风

厨中风干．称取约 ４ ｇ 样品放入索氏提取器中，加
入 １００ ｍＬ 正己烷 ／丙酮（体积比为 １ ∶１）在 ７０ ℃
水浴条件下索氏提取 ２４ ｈ．提取液冷却后取下，加
入 ５ ｍＬ 异辛烷，用旋转蒸发仪浓缩至 ３０ ｍＬ 左

右．通过无水硫酸钠，摇匀并静置 ５ ｍｉｎ，如此重复

几次，直至看不到有水存在为止．用旋转蒸发仪浓

缩至 １０ ｍＬ 左右，通过无水硫酸钠过滤，再浓缩至

１～２ ｍＬ．将浓缩液转移至硅胶柱（１０ ｇ）中，用 １００
ｍＬ 正己烷 ／乙酸乙酯（体积比为 １ ∶１）进行净化和

组分的分离．将洗脱液浓缩至 ２～３ ｍＬ，转移至 ＫＤ
浓缩瓶中，用柔和的 Ｎ２ 吹至 １ ｍＬ，加入３～４ ｍＬ
异辛烷，再用 Ｎ２ 吹至 １􀆰 ０ ｍＬ，转移至１􀆰 ５ ｍＬ的棕

色样品瓶中，待测．
１􀆰 ４　 色谱条件

样品经预处理后，加入衍生剂 （ ＢＳＴＦＡ） 于

７０ ℃水浴条件下衍生 ６０ ｍｉｎ，冷却后加入内标物

质 Ｐｙｒｅｎｅ－ｄ１０．进样口温度为 ２５０ ℃，气相色谱柱

温在 １００ ℃保持 １ ｍｉｎ，接着以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度

程序升温至 ２００ ℃，再以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升至

２８０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ．
１􀆰 ５　 质量保证与质量控制

对每个采样点位采集的样品分别进行 ３ 次平

行测定，结果用均值表示．结果表明：样品检测回

收率实验均在 ７６％～１０８％，相对标准偏差为６％～
１３％．方法检测线定为 ３ 倍信噪比，定量限定为 １０
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倍信噪比，所有目标物仪器检测限除 ＮＰ ２ＥＯ 为

１􀆰 ２ ｎｇ ／ ｍＬ，其他物质检测限均在０􀆰 ０５～ ０􀆰 ５０ ｎｇ ／
ｍＬ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 ＮＰ１，２ＥＯ 在 Ａ ／ Ｏ 工艺中的分布特征

２􀆰 １􀆰 １　 ＮＰ １，２ＥＯ 在各单元水相中的分布

Ａ ／ Ｏ 工艺污水相中的 ＮＰ １，２ＥＯ 的质量浓度

分布如表 １ 所示，沿着 Ａ ／ Ｏ 工艺处理流程，ＮＰ １，２

ＥＯ 的质量浓度均呈现先升高后降低的趋势，二沉

池泥水分离后出水中 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 质量

浓度显著降低．
各处理单元中 ＮＰ １，２ＥＯ 的质量浓度变化较

大，进水中 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 的质量浓度平

均值分别为 １ ９７３、１ ７８４ 和 ８９１ ｎｇ ／ Ｌ．其中 ＮＰ 和

ＮＰ １ＥＯ 质量浓度较高，ＮＰ ２ＥＯ 质量浓度相对较

低．主要因为长链 ＮＰ ｎＥＯ 降解形成了大量的 ＮＰ
和 ＮＰ １ＥＯ［１１］ ．进水中目标化合物质量浓度小于北

京某污水处理厂的进水，但和山西、太原等污水处

理厂进水质量浓度水平相当［１２］，这主要是污水的

来源不同造成的．国外研究表明［１３－１４］，城市污水

处理厂进水中 ＮＰ 的质量浓度范围为 ０􀆰 ６９ ～
２８０ μｇ ／ Ｌ， ＮＰ １ＥＯ 的 质 量 浓 度 范 围 为 ２􀆰 ９ ～
１４０ μｇ ／ Ｌ，ＮＰ ２ＥＯ 的 质 量 浓 度 范 围 为 ０􀆰 ２６ ～
６７ μｇ ／ Ｌ．可见，该污水厂污水中 ＮＰ ０－２ＥＯ 的质量

浓度处于较低水平．
表 １　 Ａ ／ Ｏ 工艺各单元水相中 ＮＰ、ＮＰ１，２ＥＯ 的质量浓度

（平均值，ｎ＝１１） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｎｇ·Ｌ－１

处理单元 ＮＰ ＮＰ１ＥＯ ＮＰ２ＥＯ

进水 １ ９７３ １ ７８４ ８９１

沉砂池 ３ ３２６ ４ ２２８ ２ ０６６

初沉池 ３ ６４７ ３ ２５６ ２ ８７０

厌氧池 ９３１ １ ０６２ ６７７

好氧池 ６７２ ４９８ ２８４

二沉池 ３５１ ３２８ １５９

　 　 经曝气沉砂池处理后，出水中 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和

ＮＰ ２ＥＯ 质量浓度显著升高，质量浓度平均值分别

达 ３ ３２６、４ ２２８ 和 ２ ０６６ ｎｇ ／ Ｌ，显著高于进水中目

标化合物的质量浓度水平．推测主要有两方面的

原因，一方面是回流污泥中含有目标化合物所致，
因为该工艺在设计之初，为提高有机污染物的去

除效率，降低后续处理的有机负荷，初沉池的部分

污泥需回流至曝气沉砂池以补充该池中的生物

量，因为这 ３ 种物质均具有显著的疏水性（有机

碳归一化表观分配系数（ Ｋ ｏｃ）的对数值为５􀆰 ２２±

０􀆰 ３８），水体颗粒物对其有很强的亲合力，回流的

初沉池污泥中吸附有一定量的目标化合物，这些

污泥在曝气沉砂池中强烈的水流扰动下失去原有

结构，使原本吸附在污泥中的目标物质重新解吸

到水中所致；另一方面则可能是原水及初沉池回

流到沉砂池的污泥中含有的微生物，在其自身生

长代谢过程中，将长链的 ＮＰ ｎＥＯ 降解为短链的

ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ，但因为曝气沉砂池中水力停留

时间（ＨＲＴ）很短，仅为 １０ ～ １５ ｍｉｎ 左右，所以，此
部分所起作用甚微． 初沉池中 ＮＰ、 ＮＰ １ＥＯ 和

ＮＰ ２ＥＯ 的质量浓度平均值为 ３ ６４７、 ３ ２５６ 和

２ ８７０ ｎｇ ／ Ｌ，其中，除 ＮＰ １ＥＯ 质量浓度显著低于

曝气沉砂池出水外，ＮＰ 和 ＮＰ ２ＥＯ 的质量浓度较

曝气沉砂池水平略高．污水经厌氧池处理后质量

浓度均有显著的降低，ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 的质

量浓度分别降至 ９３１、１ ０６２ 和 ６７７ ｎｇ ／ Ｌ，这主要

是由于这 ３ 种物质均具有疏水性而被大量吸附到

厌氧污泥中，经过此单元后，大约有 ８０％ ＮＰ ｎＥＯ
从水相中去除；经好氧池处理后，３ 种物质的质量

浓度分别为 ６７２、４９８ 和 ２８４ ｎｇ ／ Ｌ；最后经二沉池

泥水分离后，水相中目标物质质量浓度进一步降

低，分别为 ３５１、３２８ 和 １５９ ｎｇ ／ Ｌ．其中 ＮＰ 的质量

浓度水平低于美国 ＥＰＡ 制定的关于污水厂出水

引起慢性毒性的阈值（６ ６００ ｎｇ ／ Ｌ）．
２􀆰 １􀆰 ２　 ＮＰ １，２ＥＯ 在各单元污泥中的分布

为进 一 步 探 讨 随 着 污 水 进 入 污 水 厂 的

ＮＰ １，２ＥＯ经过多级处理后的归趋，采样过程中同时

采集了 Ａ ／ Ｏ 工艺各处理单元中的污水和污泥样

品，并对其中 ＮＰ、 ＮＰ １，２ＥＯ 的质量浓度进行测定．
需要说明的是本研究中二沉池污泥指的是污水处

理厂的外排污泥，即各工艺单元剩余污泥集中于

污泥消化池中统一处理后的污泥．
由表 ２ 可以看出，各处理单元的污泥中都检

测到较高含量的目标化合物，好氧污泥中目标化

合物含量最高，平均值均达 ２ μｇ ／ ｇ 以上，二沉池

污泥 中 目 标 化 合 物 含 量 最 低， 小 于 或 等 于

０􀆰 １ μｇ ／ ｇ．目前，关于城市污水厂污泥中壬基酚类

化合物含量水平差异较大．据报道，希腊北部某城

市污水处理厂污泥中 ＮＰ 和 ＮＰ １ＥＯ 含量很高，分
别为 １􀆰 ０９ 和 １􀆰 ０８ μｇ ／ ｇ［１５］ ．澳大利亚某污水处理

厂中 ＮＰ 含量在 ２０􀆰 ５ ～ ４２９ μｇ ／ ｇ［１６］，多伦多某污

水处理厂中 ＮＰ 含量在 １３７ ～ ４７０ μｇ ／ ｇ［１７］ ．可见，
该污水厂各段污泥中目标化合物的含量均较其他

地区报道结果低．为了降低城市污泥回用于农田

的环境风险，欧盟关于城市污泥施用农田土壤的

草案中提到 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 总和限值为
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５０ μｇ ／ ｇ干质量．该实验结果中 ３ 种物质的总和低

于此限值，因此，单就此类化合物来讲，该厂污泥

可以回用于农田土壤．
表 ２　 各处理单元污泥中 ＮＰ、ＮＰ１，２ＥＯ 的含量 μｇ·ｇ－１

处理单元 ＮＰ ＮＰ１ＥＯ ＮＰ２ＥＯ

初沉池污泥 １􀆰 ４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０

厌氧池污泥 １􀆰 ９ １􀆰 ７０ １􀆰 ５０

好氧池污泥 ２􀆰 ７ ２􀆰 １０ ２􀆰 ３０

二沉池污泥 ０􀆰 １ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７

２􀆰 ２　 ＮＰ１，２ＥＯ 在 Ａ ／ Ｏ 工艺中的迁移转化行为

２􀆰 ２􀆰 １　 ＮＰ １，２ＥＯ 在 Ａ ／ Ｏ 工艺中的去除

水相和污泥相中 ＮＰ １，２ＥＯ 的含量分布及不同

单元对目标化合物的去除效果是研究目标化合物

在污水厂中迁移转化行为的关键．
由图 １ 可以看出，经过厌氧段处理后，ＮＰ、

ＮＰ １，２ＥＯ 都得到显著去除，去除率在 ８０％左右；好
氧段处理后，ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 没有得到去除，反而有

所增加，但是可以看出 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 的增加速率

不同；二沉池对 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 有显著的去除效果，
去除 率 在 ７０％ 左 右． 经 过 该 段 处 理 后， ＮＰ、
ＮＰ １，２ＥＯ含量显著降低，最终排放到接纳水体中．

沉砂池

初沉池 厌氧池

好氧池

二沉池

NP NP1EO NP2EO

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

去
除

率
/%

图 １　 Ａ ／ Ｏ 工艺各单元对 ＮＰ、ＮＰ１，２ＥＯ 的去除率

　 　 因为厌氧和好氧处理单元中目标化合物的含

量是多种作用如生物降解、污泥吸附等综合作用

的结果，因此，将这两个单元合称为生物处理单

元，生物处理单元和整个工艺对 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 的

去除率对比如图 ２ 所示．
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图 ２　 Ａ ／ Ｏ 工艺中 ＮＰ、ＮＰ１，２ＥＯ 的去除率

　 　 生物处理单元对 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 的去

除效率范围分别为 ４３％～９０％，５４％ ～７３％和 ５７％
～９０％．Ａ ／ Ｏ 工艺对 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 和 ＮＰ ２ＥＯ 的去除

率分别为 ５６％～９３％，５１％ ～９１％和 ６７％ ～９１％．可
见 ＮＰ、 ＮＰ １，２ＥＯ 主要是在生物处理单元中被去除

的．
若以曝气沉砂池出水中 ３ 种物质的含量为计

算基准，则该工艺对 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ、ＮＰ ２ＥＯ 的实际

去除率分别为 ８９􀆰 ４％、９２􀆰 ２％、 ９２􀆰 ３％．引起这 ３
个物质去除率差异的原因除了生物降解的速率不

同以外，另一个重要的原因可能是 ＮＰ 和 ＮＰ １，２ＥＯ
在污泥上的吸附性能不同．国内外关于城市污水

处理厂对 ＮＰ １，２ＥＯ 去除率的报道差异较大．笔者

的研究结果与北京及北方 ４ 城市（天津、唐山、石
家庄、太原）污水处理厂对该类物质的去除率（约
７０％）相近［１８］ ．
２􀆰 ２．２　 ＮＰ １，２ＥＯ 在 Ａ ／ Ｏ 工艺中的归趋

影响化合物在污水处理过程中归趋的主要因

素是基质吸附和生物降解［１９］，为了评价污水处理

过程中这些作用的贡献，运用如下公式计算由各

种迁移转化过程而导致的 ＮＰ ｎＥＯ 的损失量［２０］ ．
ＷＬＯＳＴ ＝ （ＱＩＮ × ρＩＮ） － （ＱＥＦ × ρＥＦ） － ＷＳＬＵＤＧＥ ．

式中： Ｑ ＩＮ为进水的流量（ｍ３）； Ｑ ＥＦ为出水的流量

（ｍ３ ）； ρ ＩＮ为进水中目标化合物的质量浓度

（ｎｇ ／ Ｌ）； ρ ＥＦ为出水中目标化合物 的 质 量 浓

度（ｎｇ ／ Ｌ）； Ｗ ＳＬＵＤＧＥ为 每 天 随 污 泥 排 出 的

量（ｇ ／ ｄ）．
根据该污水厂的工艺参数，如果满负荷运行

即每天处理 ３２􀆰 ５ 万 ｔ 污水的条件下，每天可以产

生 ２００～３００ ｔ 含水率为 ８０％的污泥．经 Ａ ／ Ｏ 工艺

处理污水量为 １６ 万 ｔ，按比例计算，每天将产生

９０～１３０ ｔ 含水率为 ８０％的污泥．结合前面图表中

ＮＰ、 ＮＰ １，２ＥＯ 的含量计算，每天约有占总量 １０％
的 ＮＰ、１５％的 ＮＰ １ＥＯ 和 １８％的 ＮＰ ２ＥＯ 随出水排

放，４８％的 ＮＰ、４０％的 ＮＰ １ＥＯ 和 ３４％的 ＮＰ ２ＥＯ 被

迁移到污泥相中，其余 ４２％的 ＮＰ、４５％的 ＮＰ １ＥＯ
和 ４８％的 ＮＰ ２ＥＯ 损失掉（图 ３），可能是通过生物

降解转化为其他化合物（这个结果存在一定的差

异，因为除了随出水和污泥排放以外，其余的目标

物也可能通过其他非生物转化过程损失掉）．污染

物迁移到污泥相中的比例和该类物质的乙氧基链

长短有关，乙氧基链越长越不易迁移到污泥相中，
而容易通过生物降解被矿化．本研究与 Ｌｏｙｏ－Ｒｏ⁃
ｓａｌｅｓ 等［２１］对美国一个污水厂的质量平衡计算结

果十分相近，其在研究中得出：大约 ６０％的 ＮＰ

ｎＥＯ 随出水和污泥排放进入环境，剩余 ４０％被微

生物代谢，供给自身生长．Ａｎｔｏｎｉｏ 等［２２］ 认为意大
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利 ５ 个污水处理厂只有 ５３％的 ＮＰ ｎＥＯ 在活性污

泥处理工艺中被彻底矿化，其余都吸附在污泥中．
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图 ３　 Ａ ／ Ｏ 工艺中 ＮＰ、ＮＰ１，２ＥＯ 的归趋

２􀆰 ３　 ＮＰ、ＮＰ１ＥＯ 及 ＮＰ２ＥＯ 与常规有机物的迁

移转化对比

为分析 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ 及 ＮＰ ２ＥＯ 在污水处理过

程中的迁移转化规律，将各处理单元中这 ３ 种物

质的质量浓度与其他有机物的迁移转化规律进行

对比，结果见图 ４（以 ２００９ 年 ５ 月 ＮＰ １ＥＯ 质量浓

度与 ＴＯＣ 质量浓度的关系为例）．可以看出，在污

水处理流程中，各处理单元的 ＮＰ １ＥＯ 质量浓度与

有机物综合指标 ＴＯＣ 质量浓度的变化趋势相似，
说明 ＮＰ １ＥＯ 的去除与常规有机物的去除有一定

的相关性，水中总有机碳质量浓度越高， ＮＰ、
ＮＰ １，２ＥＯ类物质质量浓度也越高．试验结果表明，
整个处理工艺对 ＴＯＣ 的去除率为 ８２％．
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图 ４　 污水处理各单元中 ＮＰ１ＥＯ、ＴＯＣ 的质量浓度分布

３　 结　 论

１）污水处理厂进出水中都检测出 ＮＰ、ＮＰ １ＥＯ
和 ＮＰ ２ＥＯ，进水中质量浓度分别为 １ ９７３、１ ７８４
和 ８９１ ｎｇ ／ Ｌ，二沉池出水中质量浓度分别为 ３５１、
３２８ 和 １５９ ｎｇ ／ Ｌ，质量浓度水平和其他国家和地

区的研究处于相同的数量级范围内．
２）ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 随 Ａ ／ Ｏ 工艺污水处理流程呈

现先升高后降低的趋势．出水中 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 含

量得到了很大程度的降低，但仍存在潜在的环境

风险．ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 去除途径主要有各单元污泥的

吸附作用和生物处理单元生物的降解转化作用．
３）Ａ ／ Ｏ 工艺中 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 的迁移转化行为

研究显示，每天约有占总量 １０％的 ＮＰ、１５％的

ＮＰ １ＥＯ 和 １８％的 ＮＰ ２ＥＯ 随出水排放，４８％的 ＮＰ、
４０％的 ＮＰ １ＥＯ 和 ３４％的 ＮＰ ２ＥＯ 迁移到污泥相

中，其余 ４２％ 的 ＮＰ、 ４５％ 的 ＮＰ １ＥＯ 和 ４８％ 的

ＮＰ ２ＥＯ 被微生物转化．因此，在全面评价污水处理

厂对 ＮＰ、ＮＰ １，２ＥＯ 的去除效果时不能忽视污泥中

目标化合物的含量．
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