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城镇污水厂新污染物赋存特征及去除
技术研究进展
封涛涛 1，王斌 1,2*，李江 3，王涛 3，许晓毅 4，侯立安 5*

摘要 城镇污水处理厂作为新污染物的重要源和汇，是控制新污染物排放的关键屏障。城

镇污水中新污染物赋存特征相关研究发现，不同地区污水中新污染物浓度呈现出明显的地

域特征，主要与区域环境条件、服务区域人口密度、污水来源、社会经济状况和产业布局等因

素密切相关；解析了新污染物在城镇污水处理厂各单元的迁移转化规律，明晰了污水处理厂

新污染物去除受污水处理工艺、新污染物种类等关键因子影响；阐明了目前城镇污水处理厂

去除新污染物面临法规标准空白、监测技术短板明显、风险评估体系建设难度大、去除技术

时效性低等挑战，并提出了相应防控对策。

关键词 城镇污水处理厂；新污染物；赋存特征；污染物去除技术

收稿日期：2024-01-04；修回日期：2024-04-28
基金项目：国家自然科学基金项目（22306037，52360012）；贵州省科技计划项目（QKHZC [2023]YB110，QKHJC-ZK[2022]YB102）；贵州大学

自然科学专项（特岗）科研基金项目（X2021003）
作者简介：封涛涛，硕士研究生，研究方向为水环境中新污染物治理，电子信箱：1271440586@qq.com；王斌（通信作者），特聘教授，研究方向

为水中新污染物治理，电子信箱：bwang7@gzu.edu.cn；侯立安（共同通信作者），中国工程院院士，正高级工程师，研究方向为饮用

水安全保障、分散点源生活污水处理等，电子信箱：h20091957@126.com
引用格式：封涛涛, 王斌, 李江, 等 . 城镇污水厂新污染物赋存特征及去除技术研究进展[J]. 科技导报, 2024, 42(11): 36-46;

doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2024.01.00018

1. 贵州大学土木工程学院，贵阳 550025

2. 浙江大学化学工程与生物工程学院，杭州 310027

3. 贵州大学资源与环境工程学院，贵阳 550025

4. 苏州科技大学环境科学与工程学院，苏州 215009

5. 中国人民解放军96901部队23分队，北京 100094

自 2003年西班牙学者首次提出新兴污染物概

念以来，其命名方式存在差异，学界也称之为“新兴

污染物”或“新型污染物”，我国“十四五”规划后被

统称为“新污染物”。新污染物（Emerging Contami⁃
nants, ECs）是指那些具有生物毒性、环境持久性、

生物累积性等特征，对环境或者人体健康存在较大
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生态风险，但尚未纳入环境管理或者现有管理措施

不足的有毒有害化学物质[1]，主要包括持久性有机

污染物、内分泌干扰物、抗生素和微塑料等四大类。

其“新”主要体现在 2个方面，一是相对常规污染物

而言，二是种类繁多，且更为重要的“新”是因为其

种类还可能会持续增加。随着人们对化学物质的

环境和生态安全认识的不断深入以及环境监测技

术的不断发展，可能被识别出或关注的新污染物种

类还会持续增加[2]。

我国是各类工业品、生活用品、药品和个人护

理产品的生产和消耗大国，长期存在工业化学品与

日常生活用品的制造、使用和排放，导致含有不同

浓度水平新污染物的生活污水、工业废水和养殖废

水通过各种途径进入城镇污水处理厂，使其成为绝

大多数新污染物的汇聚地和污染源[3]。截至 2020
年底，我国城市污水处理厂已有 2618座，污水年排

放量达到 571.36亿m3，残留于排放污水中新污染

物对生态环境的危害不容忽视。据报道，在北美、

欧洲和亚洲污水处理厂进水和出水中均频繁检出

抗生素、药品、个人护理产品、激素等新污染物[4]。

中国污水处理厂出水中新污染物的总浓度为 1392
ng/L~35453 ng/L，其中抗生素类新污染物经污水厂

处理后仍可能存在破坏生态环境风险[5]。水环境中

的新污染物赋存特征与污水处理厂的排放密切相

关，可能的原因是新污染物自身的理化特性导致传

统污水处理工艺难以实现其彻底去除，进而通过污

水厂出水排放等多种途径进入水环境中。水环境

中新污染物浓度通常处于 ng·L-1~μg·L-1级水平，但

因其生物毒性、环境持久性等特点，即使低浓度的

新污染物也可能造成显著的环境健康风险[6]，诸如

抗生素类新污染物，生物毒性强，可抑制藻类、细菌

和真菌的生长和诱导抗性基因（ARG）的产生，对微

生态系统和人类健康构成潜在的威胁[7]。内分泌干

扰物会损害生物的内分泌系统，可能造成行为异

常、生殖障碍等影响[8]。人类或动物长期暴露于新

污染物污染环境中，可能会引起慢性中毒，甚至诱

发癌症[9]。因此，随着人们对环境安全的愈发重视

及污水回用的需求增加，加强城镇污水处理厂新污

染物去除，对科学落实新污染物治理行动方案具有

重要意义。本文在分析城镇污水处理厂污水中新

污染物赋存特征的基础上，解析其在污水处理厂各

单元的迁移转化规律，阐述污水处理工艺对新污染

物去除特性，提出污水处理厂新污染物去除对策。

1 城镇污水处理厂中新污染物赋存
特征

城镇污水中新污染物的赋存特征与区域环境

条件、服务区域人口密度、污水来源、社会经济状况

和产业布局等因素相关，导致不同地区污水处理厂

中新污染物浓度表现出明显的地域差异。根据图

1所示，城镇污水处理厂中新污染物的赋存特征总

体呈现为北方高于南方、东部高于西部，以服务区

域人口密集、生活污水占主导的污水处理厂进水中

抗生素类药物和雌激素类内分泌干扰物浓度偏高。

Zhang等[10]研究发现芜湖市某污水处理厂进水和出

水中氧氟沙星浓度分别为 587.4±537.4和 226.0±
457.5 ng/L，出水中仍存在较高的抗生素残留浓度，

可构成中等风险（RQ=0.111-0.583）。Li等[11]调查发

现，在广东省 38个污水处理厂进、出水中阿莫西林

的平均浓度分别为 1967.18和 766.90 ng/L。Ashfaq
等[12]研究发现，厦门污水处理厂中乙酰氨基酚和咖

啡因的最高浓度分别为 5650和 2840 ng/L，抗生素

浓度范围为 2.42~616 ng/L。Sun等[13]对陕西省 51
个污水处理厂中新污染物进行研究，结果显示诺氟

沙星和氧氟沙星的最高浓度分别为 474.2 和

656.18 ng/L，经过不同处理工艺处理后，抗生素含

量可降低 5.88%~94.16%。Liu等[14]研究表明，北京

某污水处理厂进水中咖啡因、N,N-二乙基间甲苯

酰胺和美托洛尔浓度分别为 11387.0、9568.4和

930.2 ng/L，经处理后的新污染物累积浓度可从

2.54×104 ng/L降至 1.44×103 ng/L，氧氟沙星、卡马

西平和咖啡因仍然存在于水体中，对水生动物构成

高风险（RQ>1）。Mu等[15]对全国 148座污水处理厂

中的全氟化合物进行了系统性研究，研究表明当前

的污水处理工艺不能有效地去除全氟化合物，进、

出水中全氟化合物总浓度分别为 4.2~1133.9和

2.4~1088.5 ng/L。Li等[16]以为北京 810万人提供服
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务的污水处理厂为研究对象，调查其中的抗生素含

量，结果显示，进水中喹诺酮类和磺胺类抗生素浓

度分别为 4916 ng/L和 2961 ng/L，经活性污泥工艺

处理后，三级出水的浓度分别为 123 ng/L和 25.9
ng/L。

污水处理厂中新污染物浓度还受季节性因素

的影响，主要体现在不同季节降雨量和人类药物用

量变化[17]。夏季高降雨量增加污水处理厂的总污

水量，在降雨充足区域，由于降雨对污染物浓度起

到稀释作用，使得新污染物浓度显著低于其他区

域[13]。对于人口密度较大的城镇而言，生活污水和

医疗废水是城市污水的重要组成部分，并且家庭和

临床常用的大环内酯类、氟喹诺酮类和磺胺类等抗

生素药物，这些药物的使用量通常会随着寒冷时期

疾病发病率的增加而增加，导致冬季污水中抗生素

浓度高于夏季[18]。

2 城镇污水处理厂新污染物去除现状

我国现有城镇污水处理厂工艺多为物理、化学

和生物单元组成的一级处理、二级处理和深度处理

技术，各处理单元主要是针对悬浮颗粒、氮、磷、溶

解性有机物、病原体等常规指标的去除而设计

的[19]。然而，由于新污染物具有难降解、有生物毒

性等特点，传统污水处理工艺难以彻底去除这些新

污染物[20]。据报道，以活性污泥法为主的污水处理

工艺对母体形态的新污染物去除效率相对较低，甚

至出现了“负去除”的现象，但对于新污染物代谢产

物的去除率却相对较高，其可能原因是在污水处理

过程中，新污染物母体化合物与其代谢产物发生了

相互转化[21]。图 2[22]展示了 PPCPs类新污染物在城

镇污水处理厂各处理单元中的质量负荷变化和去

除率。

图1 城镇污水处理厂中的新污染物赋存特征
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图2 PPCPs类新污染物在污水处理厂中的质量负荷变化和去除率

2.1 初级处理单元

初级处理工艺通常采用格栅、沉淀池和沉砂池

等工艺单元，通过重力沉淀或适当曝气实现对污水

中悬浮物的去除和减轻污水的腐化程度[23]。在污

水处理厂一级处理过程中，有机物含量和污染物浓

度较高的进水得到了一定的处理，ECs被部分吸附

到污泥中，可为 ECs后续的生物降解提供良好环

境[24]。初级污泥上的吸附是ECs的主要去除途径，

ECs可以通过与初级污泥上的脂质部分进行疏水

相互作用而被吸附，也可以通过静电相互作用被吸

附到污泥颗粒表面[25]。因此，在一级处理单元中

ECs的去除效率取决于它们的物理化学性质、吸附

介质特性和操作环境条件。通常情况下，使用固-
水分配系数（Kd）、辛醇-水分配系数（KOW）和酸解离

常数（pKa）来评估ECs的吸附趋势[26,27]。Kd表示污泥

中污染物浓度与水中浓度的比率，如式（1）所示。

Kd = Csol
CaqCsp

（1）
其中，Csol是固相上污染物的浓度（μg/L）；Caq是污染

物的溶解浓度（μg/L）；Csp是废水中悬浮颗粒物的

浓度（kg/L）。Kd值小于 300~500 L/kg MLSS的污染

物，对污泥没有显著吸附效果。除少量新污染物，

如阿奇霉素、双氯芬酸和三氯生等，大部分ECs的
Kd值小于 300~500 L/kg MLSS，吸附效果不显著。

同时，ECs的 pKa值对静电相互作用引发的吸附至

关重要，当 pH高于 pKa时，解离出带负电荷的化合

物可能会通过电荷排斥阻碍 ECs的吸附[25]。Tran
等[28]研究发现，布洛芬、对乙酰氨基酚、阿替洛尔、

咖啡因等新污染物由于其阳离子存在形态容易与

带负电的活性污泥发生静电相互作用，在环境 pH
（6~8）条件下去除效率为 83.7%~94.6%。因此，通

过分析污水中ECs的理化特性，优化污水处理厂运

行条件，可有效提升初级处理单元对新污染物的去

除效能。

2.2 二级处理单元

活性污泥工艺（ASP）是污水处理厂中最常用

的二级处理工艺，此外还有膜生物反应器（MBR）、

曝气生物滤池（BAF）、移动床生物反应器（MBBR）、

微藻生物反应器、氧化沟等[29]。二级处理工艺通常

基于生物处理去除有机物、氮和磷等营养物质，在

此过程中，新污染物主要通过生物降解/生物转化

和吸附来实现去除，而光降解和挥发等其他方法对

新污染物去除效率的影响微不足道。新污染物在

各污水处理厂的去除效率差异主要取决于其本身

的物化性质及所采用的处理工艺操作条件。Tran
等[4]研究发现，新污染物在污水处理厂中的去除效

率存在差异，如四环素、对乙酰氨基酚、布洛芬雌三

醇、双酚A、咖啡因等在污水处理厂中的去除率可

达 80%以上，而林可霉素、噻苯达唑、可待因、美托

洛尔、普萘洛、卡马西平等的去除率却低于 40%。

此外，在污水处理过程中，一些抗生素、非甾体抗炎

药和β受体阻滞剂等可能表现出负去除率，这可能

39



科技导报2024，42（11）www.kjdb.org

是由于代谢产物通过酶活性和非生物过程重新转

化为母体化合物所致[30]。

2.2.1 活性污泥工艺

活性污泥工艺依赖于其中的活性生物质对新

污染物进行生物降解/生物转化。通过微生物的羟

基化、羧化、糖基化和环裂解等多种酶促反应，实现

复杂的新污染物分解为更简单的中间产物[31]。当

微生物降解一些具有毒性且难降解的新污染物时，

共代谢是重要的降解过程，其利用初级碳源来维持

生长和酶合成以实现对新污染物降解过程的支持。

与生物滴滤池、厌氧泻湖和人工湿地等其他低成本

技术相比，活性污泥工艺能够更好地去除易吸附的

新污染物。这可能是因为常规处理期间强制曝气

下促进生物降解，以及常规处理系统中产生的大量

污泥增强了吸附效应。

新污染物的生物降解取决于其理化性质、污泥

特性及运行条件，其理化性质主要包括结构复杂

性、生物利用度和官能团。结构复杂度较低的化合

物更易于被生物降解，短链化合物和不饱和脂肪族

化合物比具有芳香族、高度支化或长链化合物更容

易生物降解[21]。其中官能团也是影响新污染物去

除效能的重要因素之一，相较于顽固的吸电子基团

（—C≡N、—CF3、—COOH、—COOR、—COR、—Cl、
—F、—CONH2、—CH），大多数具有供电子基团（如

—NH2、—NHR、—OH、—CH3、—OCH3等羟基和伯

胺基团）的化合物能够在生物处理过程中可获得更

高的去除效果[32]。生物量活性、微生物群落结构和

优势菌群等是评估活性污泥特性的重要指标。

ECs去除依赖于活性污泥的特性，C/N比、接种污泥

类型和碳源等因素会影响污泥生物量、微生物群落

和优势微生物。Wang等[33]以蔗糖为碳源培养的好

氧颗粒污泥（AGS）具有高生物质（12.65 g/L），改善

了微生物群落多样性和优势微生物，对抗生素的去

除效率能够达到 81.40%。优化污水处理厂的氧化

还原条件、水力停留时间、污泥停留时间等工艺运

行参数，可改善ECs去除效能。氧化还原条件包括

好氧、缺氧和厌氧条件，不同的氧化还原条件对

ECs的生物降解有不同影响，通常好氧条件下能够

增强对药用活性化合物（PhAC）的去除，而磺胺甲

恶唑、甲氧苄啶和萘普生在厌氧条件下能够实现更

高的降解效率[34]。较长的污泥停留时间（SRT）可使

缓慢生长的微生物在污泥富集，适当延长污泥停留

时间会提高体系中污泥浓度，从而增强了污泥的生

物降解能力[35]。然而，也有部分研究报道ECs的去

除与 SRT无直接相关性[36]。延长水力停留时间

（HRT）能够降低COD，减少易降解物质和复杂分子

之间的竞争，并且增加ECs与污泥间的接触时间，

有利于 ECs降解[37]。此外，环境条件（温度、pH）也

是影响新污染物去除效能的重要因子；如可电离

ECs（磺胺甲噁唑、布洛芬、酮洛芬、双氯芬酸等）在

酸性条件下以疏水形式存在，易通过活性污泥吸附

实现去除，而不可电离的化合物去除效率相对较

低[38]。相比夏季，冬季污水温度相对较低，微生物

活性衰减，进而导致冬季 ECs去除率低于夏季。

2.2.2 膜生物反应器

膜生物反应器（MBR）将生物降解机制与膜分

离相结合，被认为是一种克服活性污泥工艺局限性

的污水处理技术。传统活性污泥工艺的 SRT短和

生物量浓度低，导致ECs在生物处理过程中未能充

分降解。膜生物反应器具有更高的新污染物去除

效率，主要归因于如下几个特征：（1）较长的 SRT
（膜生物反应器15~80 d对比活性污泥工艺7~20 d），
MBR中较长 SRT允许缓慢生长的细菌富集，并随

后建立多样化微生物群落，有利于实现ECs共代谢

降解；（2）通过膜的截留作用实现高效的生物质/
污泥分离，提高反应器的生物质浓度；（3）能够在不

干扰SRT的情况下，调节HRT可处理具有不同理化

特性的ECs[39]。此外，MBR还具有占地面积小和出

水质量高的特点，在去除疏水性和易生物降解的新

污染物方面表现出显著的效果，但在去除亲水和生

物持久性的新污染物方面效果较差。Tadkaew等[40]

研究发现，MBR对疏水性较强（LogD>3.2）的新污染

物去除效率超过 85%，而对较为亲水（LogD<3.2）的

新污染物去除效率通常低于 20%。MBR是 ECs的
有效处理技术之一，但膜污染和反复冲洗等因素限

制了其在污水处理厂中的大规模应用。

2.3 深度处理单元

由于二级处理单元对新污染物的去除效果有
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限，为降低新污染物对受纳水体的不利影响，通过

深度处理工艺可进一步去除具有难生物降解性或

微生物毒性的痕量新污染物，以获得符合排放和回

用标准的高质量出水（图3）。

污水处理厂常用活性炭吸附、紫外线消毒、臭

氧消毒和氯消毒等处理工艺作为深度处理单元。

近年来，具有新污染物去除功效的深度去除技术主

要包括吸附、高级氧化、膜分离技术等[41]。吸附技

术主要依靠吸附剂对新污染物的吸附作用，常见的

吸附剂包括活性炭、生物炭、碳纳米管、黏土矿物

等。膜分离技术具有高效率、低能耗和易操作的优

势，如纳滤和反渗透对新污染物去除展现了巨大的

应用潜力。值得注意的是，吸附和膜分离技术仅对

新污染物进行了简单的分离，仍需在处理后对废化

吸附剂和膜浓缩液进行处置。高级氧化技术是通

过产生活性物种将新污染物及其副产物进一步矿

化为CO2、H2O和简单的无机离子，主要包括芬顿氧

化、臭氧化、光催化等。De la Cruz等[42]研究发现尽

管污水中的溶解性有机质会阻碍光传递和淬灭活

性物质，但光芬顿可去除污水处理厂出水中 97%
新污染物。尽管高级氧化技术具有高去除速率，能

够有效破坏ECs的分子结构，但这些化学氧化过程

也可能产生比母体化合物更有害或持久的副产物。

耦合工艺的构建可弥补单个深度处理工艺的

局限性，具有广阔的应用前景。针对膜分离技术在

应用过程中出现的膜堵塞、膜污染等问题，可通过

膜分离和高级氧化（如芬顿、臭氧、光催化等）耦合

工艺，充分发挥二者优势，不仅可实现污水中新污

染物的高效去除，同时也可缓解膜污染和解决催化

剂难以回收利用的难题[43]。据报道，将高级氧化技

术作为膜系统的前处理、后处理或集成于膜反应器

中，可实现高达 90%的有机污染物去除效率[44]。目

前，缺乏对于耦合工艺实际应用潜力的深入了解，

仍需对其协同作用机理和实际废水处理性能进行

深入研究。

3 城镇污水处理厂新污染物处理面临
的挑战

新污染物作为城镇污水污染防控的新领域，受

到越来越多关注的同时，也给城镇污水处理带来诸

多挑战[45]，如图4所示。

图3 城镇污水处理厂的工艺流程

图4 新污染物处理面临的挑战
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一是法规标准体系空白。2001年 12月，国家

863项目“环境内分泌干扰物的筛选与控制技术”

的立项，正式开启了我国的新污染物防范工作。

2020年 10月，中共中央、国务院发布的《关于深入

打好污染防治攻坚战的意见》中强调“加强新污染

物治理”。随着污染防治攻坚战的深入推进，新污

染物治理已成为新阶段生态环境保护工作的重点。

2022年 5月，国务院办公厅发布了《新污染物治理

行动方案》，是我国首个针对新污染物治理的顶层

设计文件[46]。我国新污染物管控工作起步较晚，针

对新污染物的管控、禁止、限排方面的法规标准尚

属空白，但随着新污染物环境管理制度、体制机制、

监测评估、科学研究等建设逐步推进，亟须加强新

污染物治理的顶层设计，制定城镇污水处理厂新污

染物的排放标准，引领污水处理行业高质量发展。

二是新污染物监测技术短板明显。新污染物

涉及的行业广、产业链长、时间跨度大、低含量排

放，且具有较强的隐蔽性，难以实现对其排放源进

行有效监管与追踪。当前，现有的检测技术常包含

萃取、净化、浓缩富集等多个前处理步骤，操作较为

繁琐、传统随机采样以及实验室分析技术容易产生

时间差，存在滞后性。缺乏针对新污染物的检测标

准指引，监测难，使得新污染物分布状况和区域特

征污染的系统研究缺乏[47]。

三是新污染物风险评估体系建设难度大。城

市污水处理厂的污水来源除生活污水外，还会接纳

部分工业废水、垃圾渗滤液等，导致城市污水中多

种新污染物聚集，其相互作用以及对环境过程的影

响更加复杂，难以针对整个生命周期进行风险评

估。现有生态风险评价多基于单一新污染物，缺乏

针对复合污染的评价。同时，目前毒理研究仅限于

已发现的新污染物，无法对已知新污染物的类似物

或衍生物进行潜在风险评估，缺乏客观、科学的预

测模型。

四是城镇污水处理厂新污染物去除技术时效

性低。当前，基于活性污泥法的生物处理技术为主

的城镇污水处理厂工艺多针对氮、磷元素等常规污

染物去除而设计，难以适应污水中浓度低且成分复

杂的新污染物，导致出水中仍残留较高浓度的新污

染物，可能污染受纳水体。由于缺乏新污染物的污

染源、迁移转化途径、赋存特征以及环境健康风险

等基础数据，常规的吸附、高级氧化等技术难以直

接应用，亟待开发一种绿色高效且适合于城市污水

处理厂新污染物的去除技术。

4 城镇污水处理厂新污染物去除对策

4.1 完善法规制度体系，控制新污染物源头排放

新污染物治理过程中顶层设计是重点，科学落

实《新污染物治理行动方案》是关键。借鉴欧盟、美

国等已有化学品管理成熟经验，开展新污染物风险

筛查、分级评估，建立配套新化学品管控制度，如包

括登记、危害分类、名录管理、排放与转移登记等制

度。立足清洁生产理念，大力发展绿色制造技术，

减少生产过程和产品生命周期新污染物排放，树立

“风险”的全生命周期理念；构建国际、国家、地方等

多层面协调机制，协同推进新污染物治理[48]。还需

制定城镇污水处理厂新污染物排放标准，严格控制

污水处理厂出水中新污染物进入受纳水体。

4.2 开发先进监测技术，建立新污染物管控清单

为加强新污染物的监管能力建设，亟须发展监

测评估手段，全面推进新污染物清单调查研究，掌

握新污染物的本底资料。首先是建立新污染物数

据共享制度；整合污水中新污染物环境调查监测、

企业排放信息数据收集、数据质量监督等信息数

据，实现新污染物的数据共享。其次是开展污水中

新污染物清单系统性研究。借助大数据、物联网等

新科技，开发先进自动化在线监测技术，对市政污

水管网接纳污水源头排放的新污染物进行实时监

控，摸清进入污水厂的新污染物底数，形成污水处

理厂新污染物管控清单。最后，聚焦重点流域新污

染物监测。以长江、黄河、珠江等重点流域典型城

镇污水处理厂，开展污水中新污染物监测、识别和

暴露分析，实现新污染物的快速溯源[49]。

4.3 聚焦科技创新前沿，开发新污染物处理新技术

随着污水中新污染物的频繁检出，传统污水处

理工艺同时面临着传统污染物和新污染物去除的

双重考验。为应对污水处理领域日渐复杂的发展
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趋势，围绕新技术“广谱性、安全性、数值化”的 3个
特点，开发绿色高效的深度处理新技术（如新膜水

处理技术、纳米技术、生物电化学技术等），已成为

污水处理厂实现新污染物高效去除的关键。作为

21世纪的水处理新技术，膜分离技术在污水中新

污染物去除领域具有良好的发展前景，但传统膜技

术易堵塞、易污染等问题，难以达到理想的去除效

果，亟须开发基于新材料的新膜技术[50]。此外，通

过将膜分离技术与芬顿、光催化等高级氧化工艺进

行耦合，充分发挥膜分离和高级氧化的优势，不仅

可有效去除污水中新污染物，同时也能缓解膜污

染，并解决催化剂难回收利用的问题，这种“一石二

鸟”的优势在新污染物治理领域具有广阔的应用前

景[51]。此外，借助大数据信息、人工智能、机器人等

新科技，建立污水处理行业全过程监管平台、风险

预警和防控体系，形成智慧化管理平台，实现污染

物污水中新污染物数字化防控[52]（图5）。

5 结论

城镇污水处理厂作为新污染物的“源”和“汇”，

其处理效果与污水处理厂工艺类型、工艺参数、新

污染物的理化特性与残留浓度等因素有关。尽管

当前城镇污水处理厂工艺可去除部分新污染物，但

由于污水处理厂面临新污染物底数不清、排放限制

标准缺失、风险评估难等挑战，严重制约污水中新

污染物的高效削减，残留于出水中的新污染物对水

环境的生态风险仍需重视。为提升污水中新污染

物的去除效能，亟须开展新污染物排放相关标准规

范制定、污水处理工艺提质增效、绿色高效新技术

研发等措施，并科学落实《新污染物治理行动方

案》，以保障公众健康和水生态环境安全，助力实现

健康中国建设。
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Research progress on occurrence characteristics and removal
technologies of emerging contaminants in urban sewage treatment
plants

AbstractAbstract Urban wastewater treatment plants are important sinks and sources of emerging contaminants, which are a crucial
barrier to interrupt its discharge into the aquatic environment. To provide ideas for the prevention and control of emerging
contaminants in urban wastewater treatment plants and help achieve the construction of a healthy China, this paper focuses on
the categories of emerging contaminants in urban wastewater. We argue that the concentrations of emerging contaminants in
wastewater from different districts show significant geographical characteristics, which are closely related to regional
environmental conditions, population density, wastewater sources, socio-economic conditions and industrial layout. We analyze
the migration and transformation patterns of emerging contaminants in various units of urban wastewater treatment plants. The
results indicate that removal of emerging contaminants from wastewater treatment plants is influenced by critical factors including
wastewater treatment processes and emerging contaminants categories. We also illustrate that removal of emerging contaminants
from urban wastewater treatment plants is currently challenged by the lack of regulations and standards, outdated monitoring
technologies, hard-to-construct risk assessment systems, and ineffective removal technologies. We propose appropriate
prevention and control strategies to address these challenges.
KeywordsKeywords urban sewage treatment plants; emerging contaminants; occurrence characteristics; pollutant removal technology ●
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