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Abstract：To understand the antibiotic removal effect in the wastewater treatment process of large-scale swine farms, three kinds of typical
veterinary antibiotics[sulfonamides（SAs）, quinolones（FQs）, and tetracyclines（TCs）] in the effluent of each processing unit from two typi⁃
cal large-scale swine farms in Tianjin, China were analyzed. The distribution and total mass loading of these antibiotics were also investi⁃
gated in the two selected farms. The results showed that the residual concentrations of the antibiotics were different in the various treatment
units. Ten kinds of antibiotics were detected in the F1 swine farm. The highest concentration of sulfadimidine（SMN）was 45.78 μg·L-1 and
the total aqueous removal rates of antibiotics varied from -53.32% to 99.33%. The aqueous removal rates of SAs and TCs were highest in

2019，38（2）: 430-438 2019年2月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

周 婧，支苏丽，宫祥静，等 . 三类抗生素在两种典型猪场废水处理工艺中的去除效果[J]. 农业环境科学学报, 2019, 38（2）：430-438.
ZHOU Jing, ZHI Su-li, GONG Xiang-jing, et al. The removal effect of three classes of antibiotics in two typical swine wastewater treatment systems[J]. Jour⁃
nal of Agro-Environment Science, 2019, 38（2）: 430-438.

三类抗生素在两种典型猪场废水
处理工艺中的去除效果
周 婧 1，2，支苏丽 2，宫祥静 3，杨凤霞 2，谷艳茹 1，2，丁飞飞 2，张克强 1，2*

（1.东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2.农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191；3.天津市静海区动物疫病

预防控制中心，天津 301600）

收稿日期：2018-08-24 录用日期：2018-11-09
作者简介：周 婧（1994—），女，黑龙江大庆人，硕士研究生，从事农业废弃物资源化处理与利用研究。E-mail：zhoujing0459@163.com
*通信作者：张克强 E-mail：kqzhang68@126.com
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（2018-jbkyywf-zsl）；国家自然科学基金青年基金项目（41807474，41807399）；国家重点研

发计划课题（2016YFD0501407）
Project supported：Special Fund for Scientific Research on Public Causes（2018-jbkyywf-zsl）；The Young Scientists Fund of the National Natural Science

Foundation of China（41807474，41807399）；The National Key Research and Development Program of China（2016YFD0501407）

摘 要：为了解规模化养猪场中废水处理工艺对抗生素的去除效果，选取了天津两家典型规模化猪场，采集各个处理单元出水，

分析三类典型兽用抗生素（磺胺类 SAs、喹诺酮类 FQs和四环素类 TCs）在不同处理工艺水相中的分布迁移（生猪养殖场 F1工艺：

原水-暂存池-固液分离后-CSTR/UASB-初沉池-A池-O池-二沉池；生猪养殖场F2工艺：原水-三级沉淀池-固液分离后-折流厌

氧池-好氧曝气池-植物塘），并比较了养殖场进、出水中抗生素总承载量情况。研究结果表明：各抗生素残留浓度在不同处理单

元中残留规律差异较大，F1养殖场废水共检测出 10种抗生素，原水中磺胺二甲嘧啶（SMN）残留浓度最高为 45.78 μg·L-1，不同种

类抗生素总去除率范围为-53.32%~99.33%，对于F1处理工艺，UASB单元对 SAs、TCs去除效果最好，O池对FQs的去除效果较好，

抗生素在进出水中总承载量分别为 9 854.43 mg·d-1和 1 214.49 mg·d-1；F2养殖场废水中共检测出 5种抗生素，原水中恩诺沙星

（ENR）残留浓度最高为8.86 μg·L-1，不同种类抗生素总去除率范围为-6.95%~78.80%，其中三级沉淀池对SAs、FQs处理效果较好，

植物塘对TCs去除效果较好，抗生素在进出水中总承载量分别为 2 014.90 mg·d-1和 1 527.96 mg·d-1。总之，F1工艺对抗生素去除

效果较为明显，且厌氧、好氧处理单元对F1和F2养猪场废水中抗生素去除相对有效，因此建议猪场废水工艺中采用厌氧和好氧

工艺交替处理对水相中抗生素进行去除。
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抗生素被广泛用于治疗、阻止、预防动物疾病以

及促进动物生长。据估计 2013年中国抗生素使用量

达到 162 000 t，其中 52%为兽用[1]，而在美国，每年抗

生素使用量大概是 22 700 t，约 50%用于动物，其中大

约11 200 t被用于非治疗目的，即用于促进猪、家禽和

牛的生长[2]。大部分抗生素施用到动物体内后不能

被完全吸收和代谢，且某些抗生素的代谢产物在环境

中又可恢复到原药状态。有报道[3]称，约30%~90%的抗

生素以原药形式随粪便及尿液排出体外，因此，在畜

禽养殖场废水和动物粪便中普遍存在抗生素残

留[4-6]，这些含有抗生素的废水和粪便经过处理或简

单储存后，被施用到农田里，进而造成土壤的抗生素

污染，最终诱导土壤环境中产生抗生素耐药基因。随

着国家对种养结合理念的提倡，为了减少兽用抗生素

对周围接纳环境的影响，研究规模化猪场中抗生素的

分布、迁移以及消减规律已成为环境科学的热点问题。

目前的研究中，很多学者都在养殖场及其周围环

境中检测出了高浓度的抗生素，卫丹等[7]在规模化养

猪场沼液中检测出磺胺类和四环素类抗生素，其总浓

度范围在 10.1~1090 μg·L-1；Luo等[8]在养猪场及养鱼

塘中检测出8种抗生素，其总浓度范围在0.12~47 μg·
L-1；闾幸等[9]在养猪区域的河道中检测到抗生素的浓

度范围在 65.6~467.0 ng·L-1，高于Luo等[8]调查海河流

域中抗生素的浓度；Kim等[10]研究发现，在畜禽养殖

业集中的区域，四环素类及磺胺类抗生素检出的概率

高于其他区域。

随着畜禽养殖业的发展，越来越多的规模化猪场

建立了比较完善的废水处理工艺，以减少废水直接排

放对环境的影响。然而，目前对于抗生素在处理工艺

环节的分布去除情况鲜有报道，因此本文以天津市为

研究区域，选择两种具有不同废水处理工艺的规模化

猪场作为采样点。分析了两种不同工艺下三类典型

抗生素（磺胺类、喹诺酮类、四环素类）的分布及含量

情况，以及工艺对抗生素的去除效果，并且估算了这

两家猪场进出水中抗生素的日承载量，为比较抗生素

在不同猪场废水处理工艺中的去除效果提供数据支

撑，并为天津市养殖场周边环境进行风险评估提供科

学依据。

1 研究对象与方法

1.1 采样点的选择

天津市宁河区位于天津市区的东北部，因其有

丰富的自然资源，而成为典型的华北农业畜牧业生

产区。本文选择该区两家不同规模化猪场作为采样

对象，这两家养殖场均具备完善的猪场废水处理设

备，且不设污水排放口，污水经过处理后用于场内农

田灌溉，舍内具有规范的生产记录，属于种养结合的

规模化猪场。两家猪场处理工艺如图 1和图 2所示。

生猪养殖场 1（F1）属民营企业，占地 11.3 hm2，是

一家年出栏量10 000余头的智能化猪场，该公司已形

成种植、养殖、屠宰、加工销售一体化的产业链。F1
内粪便采取干清粪方式堆放在堆粪棚中，猪舍内废水

（尿液及冲舍水）首先通过暗管排入到暂存池中，然后

经过固液分离装置，分离出的粪渣以及一部分粪被作

为 CSTR 工艺（Continuous stirred tank reactor）中厌氧

发酵的原料，固液分离后的废水与经过 CSTR 工艺后

排出的部分含少量粪便的发酵液同时进入到 UASB
工艺（Up-flow anaerobic sludge bed）中进行二次厌氧

发酵，废水经过二次发酵后随即进入到初沉池中进行

沉淀，然后进行A-O工艺，O池的出水进入二沉池中

进行沉淀，经过处理后的废水进入到生态沟中进行深

度净化，处理过的水进行农田灌溉以及稻蟹混养，场

内每天产生的废水量为66 m3。

生猪养殖场 2（F2）属民营企业，占地 6.7 hm2，年

出栏量 14 000头。F2中粪便也是采取干清粪的方式

堆放在堆粪棚中，废水经暗管过多级沉淀池后，通过

the Up-flow Anaerobic Sludge Bed（UASB）, and the aqueous removal rates of FQs were highest in the O pool. The aqueous mass loading of
influent and effluent in F1 was 9 854.43 mg·d-1 and 1 214.49 mg·d-1, respectively. Five kinds of antibiotics were detected in the F2 swine
farm. The highest concentration of enrofloxacin（ENR）was 8.86 μg·L-1 and the total aqueous removal rates of antibiotics varied from
-6.95% to 78.80%. The aqueous removal rates of SAs and FQs were highest in the tertiary sedimentation pool, and the aqueous removal
rates of TCs were highest in the plant pond. The aqueous mass loading of influent and effluent in F2 was 2 014.90 mg·d-1 and 1 527.96 mg·
d-1, respectively. The F1 process could clearly remove antibiotics, and antibiotics in F1 and F2 were effectively removed in the anaerobic
and oxic phases. Therefore, the alternate treatment of anaerobic and aerobic processes is recommended as the most effective way to remove
antibiotics in the aqueous phase.
Keywords：antibiotics; swine farm; wastewater treatment; aqueous removal rates; aqueous mass loading
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固液分离装置将粪渣和废水分离开，粪渣被送往堆

粪棚中，废水则被排入UASB工艺中进行厌氧发酵，

发酵后的沼液又经过折流氧化沟，氧化沟内有大量

的活性污泥，在微生物的作用下，水中有机物被吸收

分解，以达到去除的目的，废水随即进入到好氧曝气

池内，池内设有曝气装置及组合填料，经过处理后的

废水则进入到植物塘中，出水可直接用于场区内农

业灌溉，F2场内每天产生废水量为 150 m3。

1.2 取样及分析方法

1.2.1 取样方法

样品采集时间为 2016年夏季，规模化养殖场的

取样点如图 1、图 2。取样体积为 500 mL，每个取样点

设 3个平行，送至实验室，0~4 ℃条件下储存，24 h内

处理。F1和F2的进、出水水质指标见表1。
1.2.2 仪器与分析方法

F1 中原水、暂存池、固液分离、CSTR、UASB 工

艺、初沉池及A池取样体积为 50 mL，O池及二沉池取

样体积为 100 mL；F2中原水、三级沉淀池、固液分离

后及折流氧化沟取样体积为 50 mL，好氧曝气池及植

物塘取样体积为 100 mL；各样品均设 3个平行。采用

固相萃取（Solid phase extraction，SPE）方法提取净化

养殖废水中抗生素[12]，处理过程如下：废水经 5000 r·
min-1离心 10 min后，上清液过 0.45 μm的纤维水相滤

膜，用 1 mol·L-1盐酸调节废水 pH 值约为 3.85，加入

100 μL饱和 Na2EDTA 溶液。过活化后的 SPE柱，控

制流速为 3~5 mL·min-1。之后用 5 mL 5% 超纯水、5

图2 F2生猪养殖场粪污治理工艺流程及取样点设置

Figure 2 Wastewater treatment process and sampling sites in
F2 swine farm

处理单元
Unit

F1-进水

F1-出水

F2-进水

F2-出水

pH值
pH value

7.40
7.82
7.57
9.50

电导率
Electrical conductivity/

μS·cm-1

6548
3748
4113
1137

总固体含量
Total suspended solids/

mg·L-1

1 345.81
1 508.99
1 461.35
49.85

COD
Chemical oxygen
demand/mg·L-1

500.20
746.20
565.80
336.20

氨氮
NH+4-N/mg·L-1

1 948.44
1 033.90
1 286.19
245.50

总氮
Total nitrogen/

mg·L-1

706.58
541.22
626.26
78.20

总磷
Total phosphorus/

mg·L-1

143.91
174.19
113.63
17.75

表1 养殖场F1和F2的进出水水质指标

Table 1 Water quality parameters of F1 and F2 swine farms

图1 F1生猪养殖场粪污治理工艺流程及取样点设置

Figure 1 Wastewater treatment process and sampling sites in
F1 swine farm
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农田灌溉 稻蟹混养

粪渣
堆粪场

粪便

有机肥

出水

植物塘

跌水沉淀池

好氧曝气池

折流厌氧池

UASB反应器

液体

固体

堆肥

粪便

固液分离

三级沉淀池

猪舍

采样点

采样点
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mL超纯水冲洗小柱，抽真空 30 min以去除柱内残留

的水分，最后用 4.5 mL甲醇和 4.5 mL 50%甲醇+50%
乙酸乙酯洗脱柱子，用氮气将收集洗脱液吹至近干，

用 10%甲醇定容至 1 mL，涡旋振荡 2~3 min，0.22 μm
膜过滤，待上机测试。

测定仪器采用Agilent 1260 超高相液相色谱-Mi⁃
cromass® AB-API5000 质谱仪，配备色谱柱 Agilent
eclipse plus C18（100 mm×2.1 mm，1.8 μm）进行多种

抗生素的分离测定[12]。色谱条件：流动相为乙腈（A）
和 0.1%甲酸溶液（B），柱温 35 ℃，流速 0.3 mL·min-1；

梯度洗脱条件：0~1 min，90% A；1~10 min，90%~80%
A；10~20 min，80%~50% A；20~25 min，50% A；25~26
min，50%~90% A；26~35 min，90% A，进样量 10 μL。
质谱条件：电喷雾离子源 ESI，正离子扫描，雾化气、

脱溶剂气、锥孔气为氮气，碰撞气为氩气，源温度和脱

溶剂气温度分别为 90 ℃和 350 ℃；脱溶剂流速和锥孔

气流速分别为 500 L·h-1和 70 L·h-1；毛细管电压为 4
kV。MRM模式下所检测的抗生素定量和定性离子、

碰撞能以及保留时间参考文献[12]。每个抗生素的

回收率以及方法的检出限和定量限参考文献[12]。
方法所测定的抗生素种类有：SAs包括磺胺二甲

嘧啶（Sulfadimidine，SMN）、磺胺甲嘧啶（Sulfamera⁃
zine，SMZ）和磺胺间甲氧嘧啶（Sulfamonomethoxine，
SMX）；FQs包括诺氟沙星（Norfloxacin，NOR）、环丙沙

星（Ciprofloxacin，CIP）、恩诺沙星（Enrofloxacin，ENR）
和氧氟沙星（Ofloxacin，OFX）；TCs包括四环素（Tetra⁃
cycline，TC）、土霉素（Oxytetracycline，OTC）和金霉素

（Chlorotetracycline，CTC）。

1.2.3 去除率的计算

去除率由下列公式进行计算[13]：

A = ( Bi - Bi + 1 )
Bi

× 100%

式中：A为去除率，%；Bi为第 i处理单元抗生素浓度，

μg·L-1；Bi+1为第 i单元的下一级单元中抗生素浓度，

μg·L-1。

1.2.4 不同处理工艺中进出水抗生素的日承载量

日承载量计算公式为[14]：
W Influent = C Influent × Q I
WEffluent = CEffluent × QE

式中：W Influent 和WEffluent 分别为进出水中每一种抗生素

的日承载量，mg·d-1；C Influent 和 CEffluent 分别为进出水中

每一种抗生素的浓度，μg·L-1；QI和QE分别为进出水

的日流量，m3·d-1。

2 结果与讨论

2.1 进出水中抗生素的种类及含量水平

两种不同猪场废水处理工艺中进出水中抗生素

种类及抗生素总浓度水平分别如图 3（a）和图 3（b）所

示。由图 3（a）可看出，F1养猪场废水处理工艺进水

中，SAs检测出3种，即SMN、SMX和SMZ，浓度分别为

45.78、23.94 μg·L-1和 0.16 μg·L-1；FQs检测出 4种，即

NOR、CIP、OFX 和 ENR，浓度分别为 0.09、0.11、4.93
μg·L-1和 0.77 μg·L-1；TCs检测出 3种，即 TC、OTC和

CTC，浓度分别为 2.83、36.88 μg·L-1和 33.81 μg·L-1。

出水中仍可以检测出 SMN、SMX、SMZ、NOR、CIP、
OFX、ENR、TC、OTC和CTC，但浓度均有所降低，出水

浓度分别是 0.31、0.39、0.15、0.14、0.14、4.44、0.52、
0.20、11.58 μg·L-1和 0.55 μg·L-1。由图 3（b）可看出，

F2 中进水检测出 5 种抗生素（SAs 中的 SMN、SMZ，
FQs中的CIP、ENR，TCs中的CTC），浓度分别为 3.59、
0.11、0.75、8.86、0.12 μg · L-1，出水中仍能检测出

SMN、SMZ、CIP、ENR 和 CTC，浓度分别为 0.76、0.10、
0.80、8.37 μg·L-1和 0.15 μg·L-1。对于抗生素在养殖

图3 不同处理工艺进出水抗生素的种类及含量水平
Figure 3 Types and levels of antibiotics in the influent and effluent from different treatment processes
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场废水中残留水平的报道，不同研究者得出不同的结

论。姜蕾等[15]在长江三角洲地区的养猪场废水中检

出磺胺甲咽恶唑（SM2）、磺胺对甲氧嘧啶（SME）、磺胺

嘧啶（SDZ）、SMN 和磺胺氯哒嗪（SMP）5 种 SAs（<5
μg·L-1），TC、OTC 和强力霉素（DXC）3 种 TCs（0.05~
100.75 μg·L-1）。魏瑞成等[16]在调研江苏省 27个规模

化养殖场排水口和周围环境水体共 53个样品时，检

测出OTC浓度范围为 0.07~72.91 μg·L-1、CTC浓度范

围为 0.10~10.34 μg·L-1 和 TC 浓度范围为 0.08~3.67
μg·L-1。Ben等[17]研究北京市各个地区猪场废水含量

时，指出顺义区OTC浓度为25 360 ng·L-1、CTC浓度为

4310 ng·L-1，海淀区 OTC 浓度为 6180 ng·L-1、CTC 浓

度为32 670 ng·L-1。

由图 3可看出，F1抗生素的总浓度比 F2高。虽

然是相同畜种，但不同生猪养殖场的抗生素种类、残

留浓度水平也不同，这可能是由不同的养殖场抗生素

使用习惯造成的。例如，Zhang等[14]在研究两个猪场

中抗生素的分布规律时指出，两个猪场抗生素残留水

平及种类不同。此外，不同的处理工艺对抗生素的去

除能力也不同。下文主要针对检测出的 SAs、FQs和
TCs在不同单元的含量水平及去除效果进行分析。

2.2 养殖废水不同处理工艺对抗生素的消减作用

2.2.1 目标抗生素在各处理单元的残留规律

两种猪场废水处理工艺中不同处理单元内抗生

素含量水平分别如图 4（a）和图 4（b）。由图可看出

ENR和 CIP是同时存在的，且变化趋势基本相同，其

原因可能与 ENR在动物体内代谢有关，ENR在猪体

内代谢产物是CIP[18]，因此检测ENR的同时也要检测

CIP。由图 4（a）可以看出，F1生猪养殖场中的废水经

过各个处理单元时，SAs、FQs和 TCs总浓度整体呈下

降-上升-下降的趋势。（1）对于 SAs，其总浓度在

CSTR 工艺处达到最大值，SMN、SMX 和 SMZ 浓度分

别达到 96.33、51.72 μg·L-1和 0.35 μg·L-1。SAs 在二

沉池出水中降到最低，SMN、SMX和 SMZ最低浓度分

别为 0.31、0.39 μg·L-1和 0.15 μg·L-1。（2）FQs在初沉

池出水处达到最大值，NOR、CIP、OFX和ENR浓度分

别为 0.08、0.10、8.27 μg·L-1和 0.31 μg·L-1。（3）TCs在
各处理单元中的残留水平均低于原水中残留水平。

总体而言，FQs和 TCs都在 UASB工艺中浓度达到最

小，NOR、CIP、OFX、ENR、TC、OTC和CTC浓度分别降

低到<LOD、0.05、2.33、0.15、0.11、0.88 μg·L-1 和 0.18
μg·L-1，由此可见，不同抗生素种类在各处理单元呈

图4 不同处理单元水相中抗生素的含量水平

Figure 4 Concentration of antibiotics in the aqueous phase of different treatment units
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现不同的残留规律。

由图 4（b）可知，SAs和 FQs总浓度呈现先下降后

上升的趋势，TCs总浓度处于先上升后下降的趋势。

（1）SAs总浓度在整个工艺出水中均低于原水中残留

水平，原水中 SMN 和 SMZ 浓度为 3.59 μg·L-1和 0.11
μg·L-1，SAs 在三级沉淀池中达到最低浓度，SMN 和

SMZ最低浓度分别为 0.64 μg·L-1和 0.07 μg·L-1。（2）
FQs在三级沉淀池中达到最低浓度，CIP和ENR最低

浓度分别为 0.21 μg·L-1和 2.11 μg·L-1；曝气池处理单

元中，FQs的总浓度达到最大值，CIP 和 ENR 分别升

高到 2.39 μg·L-1和 24.00 μg·L-1。（3）TCs总浓度在三

级沉淀池处上升，在曝气池中浓度达到最大值，CTC
最大浓度为 0.22 μg·L-1；植物塘中，TCs总浓度下降，

CTC 浓度降低到 0.15 μg·L-1。由此可见，SAs和 FQs
均在三级沉淀池中消减程度较大，TCs在植物塘中消

减程度较大。由 F1和 F2结果比较可以得出，相同类

别的抗生素在不同猪场处理单元中浓度水平不同，残

留规律也不同。

2.2.2 不同处理单元对猪场废水中抗生素的去除效率

F1、F2 生猪养殖场各处理单元中抗生素去除

效率如表 2和表 3。F1 养猪场废水处理单元中，SAs
水相去除率范围为-796.10%~99.99%，FQs 水相去

除率为-614.48%~99.99%，TCs 水相去除率范围为

-2 358.62%~98.27%。（1）对于暂存池处理单元，SAs、
FQs和TCs均为正去除，其中对TCs去除效果较好，水

相去除率为 83.53%，原因可能是废水在暂存池处理

单元时，TCs去除除通过污泥吸附作用之外，还存在

光降解、水解等降解途径[19]。（2）对于固液分离单元，

三类抗生素均呈现低去除或负去除，SAs去除率低的

原因可能是由于 SAs不易吸附在污泥上而更倾向于

随水迁移[20]，对 FQs与 TCs负去除可能因为固液分离

时富集在污泥上的抗生素在分离作用下随着产生的

泥水进入水体，从而导致固液分离后水相中 FQs 与
TCs的浓度升高。（3）对于CSTR处理单元，SAs和 TCs
均是负去除，FQs为正去除，其原因可能是：①由于新

鲜粪样进入罐内，导致罐内 SAs和 TCs浓度上升，而

FQs被CSTR罐中活性污泥吸附[22]，故出水为正去除；

②SAs的乙酰化代谢物在厌氧处理中发生生物转化

过程[13，21]，导致 SAs 总浓度上升；③上一级固液分离

后，泥水进入CSTR中，使得CSTR水体理化性质发生

变化，从而导致更多的 SAs与 TCs溶于水相。（4）对于

UASB单元，三类抗生素在该单元中均为正去除，其

原因可能是厌氧消化单元中，活性污泥对抗生素的吸

附较高。（5）对于初沉池处理单元，三类抗生素均为负

去除，说明该处理单元对抗生素不能有效去除，其原

因可能为抗生素在上一级UASB阶段被粪便颗粒物

质所包裹，而在初沉池中沉降时粪便颗粒解体，抗生

素释放至水体中，造成抗生素总浓度上升[23-25]。（6）对

于A池处理单元，三类抗生素均为正去除，说明A池

对抗生素去除效果较好，其原因可能是A池中活性污

泥对三类抗生素的吸附作用较好。（7）对于O池处理

单元，三类抗生素均呈现正去除，仍是 TCs去除效果

最好。（8）对于二沉池处理单元，FQs与 TCs均为负去

除，SAs水相去除效率为 78.47%，其原因可能与取样

的瞬时性有关[26]，此外与污水理化性质在二沉池单元

发生变化亦有关。

F2养猪场处理单元中，SAs、FQs和TCs的水相去

除率范围分别为-15.19%~82.12%、-387.33%~76.22%
和-40.98%~32.04%。（1）三级沉淀池单元对 SAs 和

FQs去除效果均为正去除，其原因可能为 SAs和 FQs
被三级沉淀池内活性污泥吸附，TCs出现负去除的原

因可能是其在水体中呈现较好的水溶性[27]。（2）固液

分离单元中对 SAs和 FQs均为负去除，对 TCs为正去

除，去除率为 2.61%，TCs和FQs去除规律不一致的原

因可能是采样会有瞬时性，废水的处理会出现滞后

性，以及每个猪场对处理系统的运行管理也有差

异[26]。（3）折流厌氧池单元对三类抗生素均为负去除，

说明该处理单元对三类抗生素不能有效去除。（4）曝

气池处理单元对三类抗生素去除效果仍为负去除，其

原因可能是污泥上吸附的抗生素在曝气池的作用下

释放到水中，导致三类抗生素浓度升高[28]。（5）植物塘

处理单元对 SAs去除效率为负去除，对 FQs和 TCs为
正去除，水相去除率分别为65.23%和32.04%，其原因

可能是 FQs被植物塘内生物吸附与污泥消化[29]，TCs
可能存在光降解以及水解等过程[19]。

F1中，SAs中 SMN、SMZ和 SMX进出水中总去除

率分别为 99.33%、8.36%和 98.38%；FQs中NOR、CIP、
OFX和ENR进出水中总去除率分别为-53.32%、-30.64%、

10.01%和 33.45%；TCs中TC、OTC和CTC进出水中总

去除率分别为 93.09%、68.61% 和 98.36%；F2中，SAs
中SMN和SMZ进出水中总去除率为78.80%和5.61%；

FQs 中 CIP 和 ENR 进出水中总去除率为-6.95% 和

5.53%；TCs中CTC进出水中总去除率为-21.21%。抗

生素在 F1中去除效果较为明显，且一半的抗生素总

去除率均大于 60%，而抗生素在 F2中大多数呈现低

去除及负去除，其原因可能是 F1工艺原水中抗生素
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浓度比 F2工艺原水中抗生素浓度高，且可能就抗生

素的去除效果而言，F1工艺中处理单元的设置较 F2
工艺中处理单元设置更为合理。

2.3 进出水中各抗生素的日承载量

F1、F2生猪养殖场进出水中各抗生素的日承载

量如表 4所示，F1进出水抗生素总承载量为 9 854.43
mg·d-1和 1 214.49 mg·d-1，F2进出水抗生素总承载量

为 2 014.90 mg·d-1和 1 527.96 mg·d-1。因 F1和 F2养

殖量不同，F1 进出水中单位猪抗生素总承载量为

985.44 μg·d-1·头-1和 121.45 μg·d-1·头-1，F2进出水中

单位猪抗生素总承载量为 143.92 μg · d-1·头-1 和

109.14 μg·d-1·头-1。F1中进水目标抗生素总承载量

明显高于 F2进水抗生素总承载量，这可能与养殖场

规模、饲养方式、抗生素使用习惯有关系[14]，而出水的

抗生素总承载量 F1比 F2低，这可能与养殖场废水处

理工艺效果有关。

注：＜LOD为低于检出限。下同。
Note：＜LOD：below detectable of limit. The same below.

表2 F1养猪场各处理单元中抗生素的水相去除率（%）

Table 2 Aqueous removal rate of the antibiotics in each treatment unit of F1 swine farm（%）

抗生素
Antibiotics

SMN
SMZ
SMX
∑SAs
NOR
CIP
OFX
ENR

∑FQs
TC

OTC
CTC

∑TCs

暂存池
Temporary

pool
76.87
10.53
7.80
53.06
2.90
51.55
8.77
52.81
15.22
82.35
78.99
88.59
83.53

固液分离后
Solid-liquid
separation

-1.53
13.84
1.57
0.63
40.21
33.18
-8.62
21.38
-5.14
-35.78
-38.66
-103.02
-59.06

CSTR

-796.10
-183.13
-138.09
-355.26
-53.29
-614.48
61.45

-142.36
44.74
38.45

-375.86
88.90

-172.16

UASB

>99.99
59.29
96.75
98.77
>99.99
78.54
-23.56
78.66
13.01
74.03
98.27
79.38
97.77

初沉池
Primary settling

pool
＜LOD
36.79

-176.68
-602.37
＜LOD
-83.69
-255.18
-106.67
-246.20
-346.05

-2 358.62
-962.34

-1 958.72

A池
Anaerobic

pool
10.51
88.26
-1.39
6.74

-59.78
-54.00
3.31

-49.12
0.24
20.12
42.15
28.03
40.59

O池
Oxic pool

59.15
-462.91
80.68
67.18
-23.44
36.73
61.89
26.47
58.29
73.15
92.45
82.40
90.97

二沉池出水
Second settling

pool effluent
89.54

-146.87
57.45
78.47
15.47
-47.08
-45.64
-53.08
-43.59
-88.71

-1 121.15
-129.23
-853.41

总去除率
The total removal rate

99.33
8.36
98.38
98.79
-53.32
-30.64
10.01
33.45
11.37
93.09
68.61
98.36
83.23

表3 F2养猪场各处理单元中抗生素的水相去除率（%）

Table 3 Aqueous removal rate of the antibiotics in each treatment unit of F2 swine farm（%）

抗生素
Antibiotics

SMN
SMZ
SMX
∑SAs
NOR
CIP
OFX
ENR

∑FQs
TC

OTC
CTC

∑TCs

三级沉淀池
Tertiary sedimentation pool

82.12
34.58
＜LOD
80.74
＜LOD
71.79
＜LOD
76.22
75.87
＜LOD
＜LOD
-16.09
-16.09

固液分离后
Solid-liquid separation

-1.66
-2.86
＜LOD
-1.78
＜LOD
-383.65
＜LOD
-387.33
-386.99
＜LOD
＜LOD
2.61
2.61

折流氧化沟
Folded anaerobic pool

-2.50
-12.50
＜LOD
-3.49
＜LOD
-55.89
＜LOD
-55.58
-55.61
＜LOD
＜LOD
-11.89
-11.89

曝气池
Aeration pool

-8.67
-15.19
＜LOD
-9.37
＜LOD
-49.46
＜LOD
-50.21
-50.14
＜LOD
＜LOD
-40.98
-40.98

植物塘出水
Plant pool effluent

-4.70
-8.25
＜LOD
-5.11
＜LOD
66.36
＜LOD
65.12
65.23
＜LOD
＜LOD
32.04
32.04

总去除率
The total removal rate

78.80
5.61

＜LOD
76.68
＜LOD
-6.95
＜LOD
5.53
4.55

＜LOD
＜LOD
-21.21
-21.21
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3 结论

（1）在两个猪场废水中共发现 10种抗生素，其中

SMN、SMZ、CIP、ENR和CTC在两个猪场中都有发现。

在 F1 养猪场原水中检测出 SMN、SMZ、SMX、NOR、

CIP、OFX、ENR、TC、OTC和 CTC，F2养猪场原水中检

测出 SMN、SMZ、CIP、ENR和CTC，且在最后出水中仍

能检测出这些物质。这与每个猪场的用药习惯、猪的

生长环境以及清洗圈舍的方式有关。

（2）F1中UASB对 SAs和TCs去除效果较好，O池

对 FQs 的去除效果较好；F2 中三级沉淀池对 SAs 和
FQs处理效果较好，植物塘对 TCs去除效果较好。总

之，F1工艺对于抗生素的去除效果较为明显，且F1和

F2养猪场中抗生素均是在厌氧、好氧处理单元被有

效去除，因此在猪场废水工艺中厌氧和好氧工艺交替

处理是去除抗生素的有效方式。

（3）F1进出水中抗生素总承载量为 9 854.43 mg·
d-1和 1 214.49 mg·d-1，F2进出水中抗生素总承载量为

2 014.90 mg·d-1和 1 527.96 mg·d-1。抗生素总承载量

的高低与养殖场规模、饲养方式、抗生素使用习惯和

废水处理工艺去除效果有关。
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