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Abstract: Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) is currently one of the most concerned new pollutions. 

PPCPs is a very large system, including antibiotics, anti-inflammatory drugs, lipid lowering drugs, musk and hormones, etc. Up 

to now, more than 3000 kinds of drugs have been developed, and the annual output of raw materials reaches 2 × 10
6
 tons; 

similarly, known PPCPs also reached thousands of species, and raw materials annual output reaches 1 × 10
6
 tons annually. In 

this paper the source and emission of PPCPs in municipal wastewater are summarized as well as an overview of traditional 

reduction theory, technology and advanced treatment process of PPCPs, Furthermore, the paper highlights the research results 

and progress of new technology for PPCPs removal by algae and aquatic algae, which provides a new idea for the removal of 

PPCPs. Finally, the paper proposes an ongoing research of algae-based PPCPs removal process in the future. 
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摘要：药品和个人护理品（PPCPs种类繁多，包括抗生素、消炎药、降脂药、麝香和激素等。药品已知化合物种类超过

3000多种，原料年产量达2×10
6
吨；个人护理品已知化合物种类也达到上千种，原料年产量达1×10

6
吨。本文归纳了城

市污水中PPCPs的来源及排放情况。在概述PPCPs的传统减量化技术理论和深度处理工艺的基础上，重点介绍了利用微

藻和水生藻类植物去除PPCPs的新型技术的成果和研究进展，为去除PPCPs提供了一种新的思路。提出未来从藻类新型

技术降解机理及PPCPs的转化规律的角度进一步开展的研究趋势。 
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1．引言 

近年来，随着污水生物处理技术研究的进一步深入，

研究对象由原来的典型的污染物，如含氮、硫化合物，多

环芳烃类化合物、二噁英及农药逐渐过渡到“新兴污染

物”上。所谓的“新兴污染物”一般指微污染物（Micro 

contaminant)，其中包括药品与个人护理品、内分泌干扰

物(Endocrine disrupting compounds, EDC)、持久性有

机污染物（Persistent Organic Pollutants, POPs）和

微塑料(Micro-plastic)等[1-3]。其中PPCPs所含的化学

物质种类最多，PPCPs具有较强的生物活性、强极性、生

物富集性和化学持久性，基本是以痕量浓度存在于环境

中。人类医药、化妆品、兽类医药以及农药的生产和使用

是其在环境中产生的主要途径[4]。 

这些目标污染物进入到自然水体中开始逐级富集，使

原本微量的污染物浓度成倍提升，导致自然水体中的微生

物及动植物体内产生耐药性。部分PPCPs在自然界中很难

降解，已有报道称， PPCPs最后会随着食物链进入到人体

中，增加人体致癌和致内分泌紊乱性的风险[5]。随着新

的药品逐渐被开发和人们的消费水平状况在日益提升，经

济越发达的城市所产出的PPCPs越多。关于如何去除PPCPs

就成为了重点研究对象。PPCPs的去除方式除了传统生物

处理和深度处理，最新研究表明可利用藻类去除

PPCPs[6]。 

2.PPCPs的排放及分布情况 

第一例关于PPCPs的法规条例源于上个世纪70年代，

是由美国药品与食品管理局推行颁布的人与兽药新药品

授权相关的环境风险评价制度。随后欧盟、澳大利亚、加

拿大及日本的相关管理机构先后推出关于涉及环境微污

染物药品的使用及处理的相关制度，较著名的有欧盟“海

神计划”和美国食品和药物管理局颁布的“联合国食品、

药品和化妆品法”。在亚洲，日本已经参与VICH的文件编

写并且已经完成了I和II阶段的计划实施[7]。目前，目前，

中国还没有相关的法律法规的制定，对于各类的微污染物

的排放也没有明确的标准。 

通常在城市，家庭、医院、工业产生的PPCPs主要通

过城市污水进行排放，PPCPs在污水处理厂出水中的浓度

在ng·L
-1
到μg·L

-1
级之间。在农村，PPCPs主要通过径流与

地下渗流的形式流入至环境中。PPCPs在地表水中浓度范

围一般在10到1000 ng·L
-1
，在地下水中浓度一般在μg·L

-1

水平左右[8]。目前，在城市污水厂出水检测中仍存在大

量的药品和个人护理品[3]。相对环境中的微污染物的来

源，城市污水排放是PPCPs进入到环境中的主要途径。 

在集中式污水处理厂初始设计中，其目标在于进一步

除氨和脱氮除磷，没有用来处理PPCPs此类污染物。因此

对于微污染物中大多数极性和持久性化合物只能被小部

分去除，在某些情况下对于部分PPCPs去除没有任何效果。

多种不同浓度的PPCPs在自然水体中富集后，在相对较低

的浓度也可以发挥毒理效应。为此，去除PPCPs方法开始

被研究。由于PPCPs的种类繁多，本文总结了目前环境中

几类常见的PPCPs（见表1）。 

抗生素（包括人类药品和兽药）是PPCPs中含量和种

类最多，应用最广泛的一类重要目标污染物，可以使人体

产生抗药性，在饮用水和污水处理厂排水中被列为检测项

目。抗生素随着生活污水和工业废水的排放，源源不断地

输入到生态系统中，其在自然水体中的传播和保持细菌病

原抗体性方面存在潜在效应。此外，污水中的抗生素浓度

随季节的变化也有所不同。对污水处理厂出水以及环境地

表水中的抗生素进行了调查，发现了磺胺类药物、大环内

酯物、青霉素和四环素类等抗生素类物质，它们的浓度在

废水和自然水体中基本在μg·L
-1
浓度范围[9-12]。随后，

在欧美和北美等地区有关于污水处理厂、地表水及地下水

中的抗生素的存在浓度和降解途径开始进行了研究。

Sacher等[13]检测德国Baden-Württemberg地下水井的抗

生素时，发现至少存在3处地下水含有红霉素和磺胺甲恶

唑（由八种化合物所组成的抗生素）。通常通过一个河流

水域中抗生素浓度可以判断出该地区的抗生素消费状况。

2002年，Golet等[14]在瑞士的Glatt河流调查发现当地主

要使用的抗生素有氟喹诺酮类、环丙沙星和氟哌酸，并测

得出水的质量浓度为36~106μg·L
-1
。 

表1 环境和实验研究中一些典型的PPCPs。 

Table 1. Some typical PPCPs in environmental and experiment. 

种类 名称 

消炎药 
阿司匹林、扑热息痛、萘普酮、奥沙普秦、异丙阿托品、曲马朵、丙氧芬、萘普生、布洛芬、水杨酸、醋氨酚、双氯芬

酸、吲哚美辛、茚甲新甲氧萘丙酸（EU）、异丙安替比林 

抗生素 

灭滴灵、羟氨苄青霉素、头孢氨苄、青霉素、氯霉素、环丙沙星、诺氟沙星、莫匹罗星、克拉霉素、三甲氧苄二胺嘧啶、

克拉维酸、头孢罗奇、红霉素、四环素、阿莫西林、安比西林、氯林可霉素、甲硝哒唑、己酮可可碱、磺胺嘧啶、磺胺

甲恶唑、磺胺甲氧嗪、磺胺甲嘧啶、磺胺噻唑、磺胺吡啶、万古霉素、安比西林、甲氧苄氨嘧啶、土霉素、罗红霉素 

血脂调节药 阿托伐他汀、辛伐他汀、苯扎贝特、冠心平，吉非罗平、吉非贝齐（诺衡）、氯贝酸、苯氧戊酸、必降脂 

抗糖尿病药物 甲氟明二甲双胍、曲格列酮 

抗癫痫药物 卡马西平、2-丙基戊酸钠、加巴喷丁、苯妥英 

β-阻抗剂 美托洛尔、阿替洛尔、心安得 

抗阻胺剂 雷尼替丁、贾氰咪胍 

阻钙剂 戊脉安、地尔硫卓 

精神调理药物 威博丁、舍曲林、奈法唑酮、安定、氟西汀 

肌肉弛缓药 肌安宁 

利尿药 速尿灵、双氢克尿塞 
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种类 名称 

拟交感（神经） 舒喘宁 

解充血药 伪麻黄碱 

抗痛风剂 别嘌呤醇 

造影剂 碘帕醇、碘普罗胺、泛影酸钠、碘美普尔、复方泛影葡胺、碘海醇 

抑制细胞药物 安道生、异磷酰胺 

杀菌消毒剂 三氯生、联磺甲氧苄啶、联二苯、氟甲喹 

激素类 17α-乙炔雌二醇、睾丸激素、己炔雌酚、17β-雌二醇、双酚A 

降血压药 美多心安 

麝香 吐纳麝香（AHIN）、佳乐麝香（HHCB）、麝香酮、二甲苯麝香 

其他 咖啡因、异环磷酸钠、萘心安、辛基苯酚 

 

3．传统去除PPCPs的研究 

3.1．传统污水处理工艺去除PPCPs 

基于传统生物污水处理技术建立活性污泥法去除

PPCPs的基础理论，其主要过程分三个部分：污泥吸附、

空气吹脱和生物转化。其中污泥吸附是主要去除途径，污

泥吸附一般发生在初沉池和二沉池内，基于微污染物与污

泥分离的机理可以分为两种主要的机理：吸收和吸附。吸

收一般指活性污泥具有亲脂性的细胞膜与污染物中部分

脂肪族或芳香族发生了疏水作用；而吸附是指污染物的带

正电荷的基团与微生物带负电荷的基团产生了表面静电

作用。如Ternes等[15]发现卡马西平、氯贝酸、安定和双

氯芬酸等药品在初沉池和二沉池内的污泥吸附平衡常数

不同，某些PPCPs在二沉池的吸附常数要比初沉池的大10

倍甚至10倍以上。在一级处理系统中添加混凝剂，可以达

到较高的去除效果，Carballa等[16]指出物化处理对于亲

脂性、中性和偏酸条件下的水体中PPCPs去除效率可达

20%~70%左右。因此，一级处理工艺若采用混凝-絮凝的工

艺，二级处理将无需深度处理便可以达到很好的去除

PPCPs效果[17]。在实际中，污泥吸附去除效果较好，但

不能从污泥中彻底降解这些目标污染物，PPCPs会随着时

间在污泥中进行富集。一旦达到饱和吸附浓度，就会随出

水进入环境，没有在真正意义上将PPCPs从环境中去除。 

气提法是利用水蒸气作为载气，通过污水与水蒸气的

接触，将一些有挥发性微污染物按一定比例扩散到气相

中，此法可以用于去除一些易挥发或水溶性较差的物质，

如个人护理品中的硅氧烷具有高挥发性，近90%的环状挥

发性甲基硅氧烷（cVMS）会挥发到大气中，从而在污水中

得到去除[18]。同样通过汽提法可去除的微污染物还包括

壬基酚、二噁英和包含麝香类的个人护理品等。汽提法并

没有真正意义上的降解微污染物，而是将微污染物以一种

方式从水相向气相中进行转移，而往往大部分挥发性的

PPCPs 对人体有毒。因此，在实际工程中需要安装气体回

收装置，以减轻PPCPs对环境的危害作用。 

生物转化被认为是降解PPCPs的重要途径之一，

Schwarzenbach等[19]建议采用活性污泥生物转化工艺去

除PPCPs，研究表明污泥龄和厌氧条件是决定PPCPs去除效

果的关键因素。Clara等[20]发现在污水处理厂中，当污

泥龄小于等于4天时，没有发现PPCPs被生物降解的痕迹；

Göbel等[21]发现当污泥龄大于15天时，可以观察到部分

PPCPs（如壬基酚、红霉素、克拉霉素等）去除效果明显；

在厌氧条件下，许多的PPCPs去除效果更好，其中抗生素

的去除率最高，可达到80%以上；萘普生的在厌氧中温的

条件下去除率在85%左右，若在高温条件下可达到90%左

右。此外，通过污泥厌氧消化反应，磺胺类抗生素和罗红

霉素的去除率高于80%，激素类药物如17β-雌二醇的去除

率为60%~80%[22]。传统生物处理技术对PPCPs减量化起到

了一定的效果，但传统生物处理技术并不是对所有PPCPs

降解都有效。有些PPCPs在厌氧污泥降解过程中起到促进

作用[23,24]，但部分PPCPs如卡马西平也会起到抑制作用

[25-27]，具体降解机理还需深入研究探讨。目前关于

PPCPs的生物降解途径和降解产物的研究较少。对生物降

解PPCPs产生的副产物毒理学研究还有待继续深入。 

3.2．高级处理工艺 

除上述传统的生物处理法外，还可以通过高级处理技

术对PPCPs进行降解，通常高级处理技术包括臭氧处理、

高级氧化处理（AOP）、膜过滤、活性炭吸附[28]。目前，

在德国Baden-Württemberg在2020年底前将所有城市污水

处理厂都建造并配置以臭氧氧化、高级氧化、膜、活性炭

和生物降解为主的工艺作为四级处理装置。除此之外，瑞

士筹划在2031年前将全国50%的厂都进行配置四级污水处

理工艺的改造。设置四级处理工艺的主要目的是将经过生

物处理和化学处理工艺还在废水中残留的微污染有机物

质进行有效的去除。目前已有研究表明，引入四级深度处

理工艺可以处理可降解药品、激素和农药，并且可以将污

水中的微塑料物质分离去除[29]。 

臭氧处理是将臭氧通过注射或者扩散输入的方式进

入液相来去除目标污染物的高级工艺。臭氧与水发生反应

生成羟基自由基，羟基自由基在水中是强氧化剂，会选择

性的与活性芳香烃官能团、共轭双键和非质子化胺进行反

应；在一般情况下，电子基团增强的臭氧氧化，而吸电子

基团降低反应速率。Von Gunten等[30]发现双氯芬酸、

17α-乙炔雌二醇、罗红霉素和氨甲酰氮草可以与臭氧发

生反应产生多种氧化物，从而得到降解；Huber等[31]利

用臭氧去除河水中的苯扎贝特、卡马西平、地西泮、布洛

芬和碘普罗胺等污染物时，发现除了苯扎贝特的去除率较

低以外，其他目标污染物的去除率均在97%以上。目前，

在经济合理的前提条件下，对二级处理工艺后加臭氧处理

装置可减少环境水体对PPCPs的负荷。但有些臭氧氧化生

成的氧化产物或副产物具有毒性，在采用臭氧氧化处理技

术之前，需对反应机理及处理水质进行毒理学评估，以免

对生态环境产生毒性危害[32]。 
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高级氧化处理工艺在处理过程中形成活性较高的羟

基，并与其他物质形成氧化产物从而去除目标污染物。常

见的高级氧化处理方法有O3/H2O2、H2O2/UV和Fenton法等。

O3/H2O2法是在臭氧氧化装置上进行改进而实现的。

Ijeplaar等[33]在2000年最早发现可以通过O3/H2O2法去

除PPCPs，农药类阿特拉津去除率可达到99%，苯脲类除草

剂的去除率可达到80%左右；Andreozzi[34,35]通过

H2O2/UV法去除扑热息痛和氯贝酸，在17W低压紫外灯的照

射下，在投加5和20mmol·L−
1
的H2O2条件下，扑热息痛的去

除率在21%~40%之间；在投加1.0mol·L−
1
的H2O2时，氯贝酸

被完全去除。Fenton法在中性pH条件下，不易生成羟基，

所以对PPCPs的去除率较低[36]。总体看来高级氧化工艺

处理效果好，也较为经济。但是会对环境中释放多种氧化

产物及副产物，与臭氧氧化产物相比毒性更高，所以高级

氧化不宜投入到实际工程中使用。 

此外降解PPCPs的深度处理方法还有膜过滤和活性炭

吸附。膜过滤一般采用超滤法和反渗透法[37]，能将大部

分PPCPs截流，但水中或副产物中的二价离子容易在膜上

形成沉淀，影响过滤；其工艺成本也非常昂贵，不宜应用

于实际污水处理中。活性炭吸附去除PPCPs效率高，能在

源头对污染物进行截流，并有效地阻断降解副产物对环境

的输出[38,39]。但在处理成本上需要理论证据支持。 

4．基于藻类降解PPCPs的新技术研究 

自上世纪50年代以来，利用微藻污水处理系统去除营

养物、重金属、细菌和蠕虫卵的研究已经进行开展，研究

表明藻类在处理普通生活污水时回收营养能力较高，可以

将生活污水中的氮和磷当做营养物质吸收到细胞中[40]，

使污水中氮磷浓度变低，同时通过这种异养的方式提高藻

类产量。当水中存在氨和硝酸盐时，大量繁殖的微藻也可

以作为一种新型的生物能源和肥料生产源[41-44]。除了上

述传统的PPCPs去除技术外，为了寻找一种简便、经济、无

害化的生物降解工艺用来去除PPCPs，利用微藻处理PPCPs

的理论被提出。但在当时没有关于利用微藻去除PPCPs的深

入研究，因此藻类在废水中PPCPs处理的应用非常有前景。 

4.1．微藻对于PPCPs去除的研究 

利用藻类去除PPCPs的早期研究起源于上个世纪80年

代。当时对地表水中的PPCPs种类进行调查，在发现含有

多种微量抗生素类、农药类等污染物后，主要针对PPCPs

对自然水体中的浮游生物、甲壳类动物（如虾类、蟹类）

的毒性效应做了一定程度的研究，Harrass等[45]在1985

年利用链霉素对小球藻、栅藻、丝藻和衣藻进行毒理学实

验，结果发现当链霉素浓度小于21mg·L
-1
时，小球藻、栅

藻、丝藻生长比较旺盛，但是衣藻在链霉素浓度为

0.66mg·L
-1
就已经被抑制生长了。所以微污染物浓度的差

异对于不同种属的藻类生长影响是不同的，有些微藻甚至

可以利用目标污染物促进生长。 

Brittan A.Wilson等[46]对堪萨斯州奥西拉污水处

理厂进水与出水进行实时采样，并研究了水中环丙沙星、

三氯生和壬基酚聚氧乙烯醚三种PPCPs对藻类的生长速率

的影响。静态实验中，三氯生，环丙沙星和壬基酚聚氧乙

烯醚投加量分别0.12μg·L
-1
、0.15μg·L

-1
、0.2μg·L

-1
。在

测藻类生长曲线时，先将混合液经过玻璃纤维过滤器，然

后将过滤后得到的藻类放在-20°C的环境里冷藏，之后将

90%的乙醇煮沸。在乙醇中提取叶绿素a的浓度，最后用荧

光光度计进行测量。结果表明，三种药品对于指数生长期

的藻类没有显著的影响，但在最终的生物量产量中有明显

的差异。其中，壬基酚对藻类抑制生长影响最大。环丙沙

星主要影响蓝藻和绿藻的生长，三氯生主要影响衣藻和栅

藻的生长。Brittan A. Wilson认为三种PPCPs可能对藻类

的结构和群落功能存在着潜在的影响，这种现象在自然环

境中的持续存在可能导致水生生物营养处理能力和食物

网结构发生变化。 

PPCPs会随着地表水最终进入海洋，对海洋生态环境

产生威胁。随着研究的深入，藻类的选取也从淡水藻延伸

到海水藻。DeLorenzo等[47]分析了海水检测中常见的六

种PPCPs辛伐他汀、氯贝酸、双氯芬酸、卡马西平、氟西

汀和三氯生对杜氏盐藻的毒性效应。发现三氯生影响藻类

养分循环和营养供应源效果比较明显，从而使藻类种群大

大减少。研究还表明，如果多种PPCPs混合存在于水体中，

那么对藻类的毒性可能会低于单个药物对藻类的毒性水

平。但这些混合PPCPs对水生生物的毒性影响是目前面临

重要的环境问题。 

近年来，关于PPCPs对于环境中微藻的毒理学效应的

研究渐转变为利用微藻降解PPCPs。Víctor Matamoros等

[48]利用不同水质、光辐射时间，是否曝气等条件，研究

了小球藻和栅藻对咖啡因、布洛芬、佳乐麝香、磷酸三丁

酯、4-辛基酚、丁氧基磷酸三乙酯和卡马西平的降解趋势。

结果表明，咖啡因与布洛芬的去除效果非常明显，其中咖

啡因的微藻去除率比活性污泥降解去除率提高40%。这两

种污染物的去除途径主要是微藻降解而并非被吸附。对于

微藻去除丁氧基磷酸三乙酯和卡马西平的效果不好，其降

解的途径主要是微藻吸附。经过进一步的研究发现单细胞

的微藻不吸收卡马西平。Kang Jian等[49]利用小球藻对

人体尿液中双氯芬酸，布洛芬，对乙酰氨基酚、美托洛尔、

卡马西平、甲氧苄氨嘧啶等六种PPCPs的降解进行研究，

发现通过小球藻吸附去除的PPCPs不到总去除率的20%。通

过生物降解和光降解可以使60~100%的双氯芬酸，布洛芬，

对乙酰氨基酚和美托洛尔被去除。其中卡马西平和甲氧苄

氨嘧啶的去除率分别不超过30%和60%。目前环境中存在的

这六种目标污染物浓度不会抑制小球藻的生长。此外，藻

类处理系统在去除污染物的同时还可从源废水中分离并

回收营养物质供自身应用，营养丰富的藻类可以收集并运

用在农业上和工业上，例如利用藻类作肥料，富含蛋白质

的饲料或生物燃料。 

微藻类废水处理工艺如高效藻类塘（HRAPs）在世界

上也越来越受到关注。高效藻类塘是由微藻与细菌共同组

成的。在这样的藻菌共生系统中，由异养菌降解产生有机

质提供藻类生长，微藻进行光合作用提供氧气供好氧菌存

活；目前，传统活性污泥法去除PPCPs已被广泛研究，但

是利用HRAPs去除PPCPs的完整工艺技术尚未被开发出来。

Ignacio de Godos等[50]确定在HRAPs合成废水处理中四
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环素的去除机制，在HRAPs模拟反应器中先添加合成废水，

46天之后，加入小球藻和2mg·L−
1
的四环素。到第62天，四

环素去除率稳定在69±1%，依据批量检测表明，四环素主

要的去除途径是通过光降解和吸附。在实验期间藻类对化

学需氧量（COD）去除没有明显的效果。Víctor Matamoros

等[51]设计了一个表面积为1.5m
3
、体积为0.5m

3
，并配有

搅拌桨轮的调节池来模拟高效藻类塘。调节池中投加混合

藻类，通过设置水力停留时间（HRT）和温度，对生活污

水中PPCPs的浓度进行实时监测。去除率如表2所示。 

表2 高效藻类塘对生活污水中一些典型PPCPs的去除效果。 

Table 2. Removal efficiency of some typical PPCPs from domestic 
sewage by HRAPs. 

去除率 PPCPs种类 

>90% 
咖啡因，对乙酰氨基酚，布洛芬，二氢茉莉酮酸甲酯、

氢化肉桂酸 

60%~90% 
氧苯酮，酮洛芬，5-甲基-苯并三氮唑、萘普生、佳

乐麝香，三磷酸盐、三氯生，双酚A、辛基酚 

40%~60% 
双氯芬酸钠、苯并三氮唑，苯酯、开司米酮、二嗪磷、

苯并噻唑、2,4-D、阿特拉津 

<40% 卡马西平、尼泊金甲酯、三（2-氯乙基）磷酸酯 

由表2可见，微类比传统活性工艺对部分PPCPs去除率

高，例如布洛芬在微藻系统中去除率大于90%，而在厌氧

消化中去除率为45±15%。 

4.2．水生藻类植物对PPCPs去除的研究 

除了微藻可以降解PPCPs，一些水生藻类植物也可以

对PPCPs进行降解。Daughton等[52]发现PPCPs在进入环境

中时导致水生植物与浮游生物的耐药性增强，并使微生物

群落发生了变化。Víctor Matamoros等[53]利用金鱼藻、

伊乐藻和浮萍等水生植物对双氯芬酸、布洛芬、萘普生、

三氯生、咖啡因、氯贝酸和2,4-D等七种目标污染物进行

了降解。七种微污染物以5μg·L
-1
的浓度投加到1000L的反

应器中。结果表明，三氯生、双氯芬酸和萘普生主要通过

光降解，去除率在99%以上。布洛芬和咖啡因被植物吸收，

且去除率与水生藻类植物和细菌活性有关，其中浮萍和槐

叶藻降解咖啡因效果最好，去除率大于99%；伊乐藻降解

布洛芬效果最好，去除率在85%以上。氯贝酸与2,4-D在水

中的阴离子与植物表面的阴离子产生了斥力，导致氯贝酸

和2,4-D不能被降解。该实验为我们提供了一个利用水生

植物去除PPCPs的新思路。 

5．存在问题及未来研究趋势 

（1）到目前为止，对纯藻降解PPCPs相关研究甚少，

实验一般采用开放式反应器，实验中大多是藻菌共生体

系，没有利用纯藻进行实验。在降解过程中菌体的具体工

作原理及纯藻对PPCPs降解率尚不清楚，这一问题目前正

在研究当中。 

（2）当前采用的微藻和水生藻类植物在降解PPCPs

过程中是否产生变异未可知，应对处理PPCPs的藻类做生

态毒理学效应分析，并设计藻类回收处理系统和相应的环

境影响评价体系，以保证不会对环境生态产生污染。 

（3）可根据藻类处理技术建立实际的污水处理工艺，

例如高效藻类塘。需要构建反应动力学模型用于模拟实际

PPCPs的降解过程，除了降解PPCPs之外，藻类对氮磷的吸

收研究可同时开展，使高效藻类塘既可以去除水中的PPCPs

又可以进一步降解二级处理工艺出水中剩余的氮和磷。 

6．结论 

根据文献研究表明，藻类降解PPCPs一般有光降解和

生物降解两种途径。利用藻类降解PPCPs的研究刚刚开始

起步，对于大多数PPCPs的降解产物都还处于未知状态，

没有进行深入研究。处理工艺的可行性取决于是否安全地

降解目标化合物，而在某些情况下，部分目标污染物会转

化生成毒性更高的化合物或副产物。与传统生物处理工艺

相比较，利用微藻处理PPCPs的理论还有待进一步研究。

因此，为了详细综合评价藻类处理工艺，需对具体的降解

途径机理和形成的产物进行阐明和鉴定。 
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