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摘 要： 环境中人工合成全氟/多氟烷基物质（PFAS）达4 000多种，具有极高的热稳定性与化

学稳定性。进入污水处理厂的 PFAS一般难以被去除，多数情况下出水中 PFAS含量甚至还高于进

水。系统分析了常见PFAS在污水与污泥处理中的演变过程，并阐述了它们的归宿。一级处理可使

少量吸附性能较强的PFAS分流至沙砾与初沉污泥中；二级处理中长链PFAS更易被吸附，这就使得

泥相中存在较多长链 PFAS；再者，因进水中存在相对较多可降解为短链 PFAS 的有机物前体物质，

所以二级出水中以短链 PFAS为主；三级处理中，除反渗透外，一般处理方法对 PFAS的去除作用并

不明显，只有反渗透具有截留聚积作用，但 PFAS并非真正被去除。污泥处理中，生物处理、土地利

用、卫生填埋等对 PFAS仅具有迁移与转化作用，只有污泥焚烧对 PFAS结构具有较大的破坏作用，

但可能存在燃烧副产物。可见，对 PFAS最有效的防范是限制其源头使用，在此方面欧盟似乎将对

PFAS开始实施严格禁令。
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Abstract： There are over 4 000 types of synthetic perfluoro and polyfluoroalkyl substances 
(PFAS) in the environment, which exhibit extremely high thermal and chemical stability. PFAS entering 
wastewater treatment plants are generally difficult to remove, and in most cases, the PFAS content in 
effluents is even higher than that in influents. This review systematically analyzes and summarizes the 
evolution of common PFAS during wastewater treatment and sludge disposal processes, and describes 
their fates. Primary treatment can divert a small amount of strongly adsorbable PFAS into grit and primary 
sludge. In the secondary treatment, long‑chain PFAS are more easily adsorbed, resulting in their 
accumulation in the sludge phase. Moreover, due to the presence of relatively high levels of organic 
precursors that can degrade into short‑chain PFAS in the influents, short‑chain PFAS dominate in the 
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secondary effluent. In tertiary treatment, most methods have little effects on PFAS removal from the water 
phase, with only reverse osmosis (RO) capable of intercepting and accumulating PFAS, although this 
doesn’t result in their actual destruction. Regarding sludge disposal methods, biological treatment, land 
application and landfill primarily involve the transfer and transformation of PFAS. Only sludge 
incineration can significantly disrupt the structure of PFAS, although it may produce some by‑products of 
combustion. Clearly, the most effective strategy to mitigate PFAS contamination is to limit their use at the 
source. In this issue, the European Union appears poised to impose a strict ban on PFAS.

Key words： perfluoro and polyfluoroalkyl substances (PFAS);    precursor substances;    
wastewater treatment;    sludge disposal;    solid adsorption;    migration and transformation

污水处理厂作为去除水中污染物的主要设施，

也是全氟/多氟烷基物质（PFAS）重要的汇聚地［1］。
然而，常规污水处理厂对 PFAS 的去除作用并不明

显，且前体物的生物降解可能使其在出水中的含量

有所增加；同时，污泥的吸附作用使得剩余污泥往

往富含 PFAS 而成为向环境释放 PFAS 的点源［2-3］。
此外，PFAS 对污水及污泥处理均有一定影响。例

如，全氟辛烷羧酸（PFOA）会使好氧颗粒污泥生物脱

氮除磷性能变差，沉降性能降低［4］；全氟辛烷磺酸

（PFOS）、PFOA 会抑制污泥厌氧消化中的甲烷产

量［5］；前体物 6∶2 氟调醇（6∶2FTOH）可抑制污泥堆

肥过程中微生物代谢活动，影响其丰度与多样性［6］。
总结概括了常见 PFAS在污水与污泥处理过程中的

演变与归宿，目的是探究合适的 PFAS去除工艺，以

降低PFAS对污水与污泥处理的负面影响。

1 污水处理过程中污水处理过程中PFAS的演变的演变

1. 1　一级处理

污水一级处理大多为物理处理，主要去除污水

中呈悬浮状固体污染物质，其处理设施一般包括格

栅、沉砂池、初沉池。PFAS在该阶段主要通过疏水

作用、静电作用等吸附至沙砾、初沉污泥等可沉固

体或油脂、脂肪等漂浮物质上而被去除［7］。目前，一

级处理设施对 PFAS的去除研究一般都忽略格栅的

影响，而主要集中于沉砂池和初沉池。图 1为部分

污水处理厂一级处理对水相中不同类型 PFAS及总

PFAS的去除率［7-10］。显然，不同污水处理厂对PFAS
的去除效果并不一致，且即使在相同处理设施条件

下，去除效果仍存在较大差别。可见，一级处理设

施是去除还是演变 PFAS 还难以定论，但可以肯定

的是，一级处理中只有少量 PFAS 通过吸附至沙砾

与初沉污泥中而被去除，大部分污水中原有或从一

级处理演变而来的 PFAS会进入二级处理单元。今

后研究可针对格栅截留 PFAS 以及沉砂池、初沉池

演变 PFAS 进行研究，有助于完整了解污水处理厂

中PFAS的去除与演变过程。
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图1　不同污水处理厂一级处理设施对不同类型PFAS及总

PFAS的去除率

Fig.1　Summary of the removal efficiency of different 
types of PFAS and total PFAS by primary treatment 

facilities in different WWTPs

全氟烷基羧酸（PFCA）与全氟烷基磺酸（PFSA）
是两种常见的 PFAS 类型，可根据其碳链长度分为

短链 PFCA（碳原子个数<8）与长链 PFCA（碳原子个

数≥8）、短链 PFSA（碳原子个数<6）与长链 PFSA（碳

原子个数≥6）［3］ 。疏水作用是 PFAS 吸附的主要机

理，主要决定因素为碳链长度，PFAS吸附性能一般

随碳链长度的增加而增强［11］。与带有羧基的 PFCA
相比，带有磺酸基的 PFSA因体积较大，在碳链长度

相同条件下疏水性更强，更易于通过吸附至污泥表

面而被去除［11］。然而，如图 1所示，对于主要通过吸

附去除水相中 PFAS的一级处理而言，各类 PFAS的
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去除趋势并未完全遵循上述规律，且存在负去除现

象，其原因可能与其前体有机物演变有关［7］。此外，

污水的背景基质（如混合液 pH、离子强度、有机物含

量等）也会影响 PFAS的吸附性能［11］，但是目前多种

因素共存（如离子强度与有机物、复杂背景基质条

件下共存 PFAS竞争吸附等）对 PFAS吸附的影响研

究并不全面［3］。因此，准确评估与预测一级处理过

程中 PFAS 的演变与归宿，还需对 PFAS 性质、污水

特性及多种因素共同影响 PFAS吸附的场景做进一

步研究。

1. 2　二级处理

二级处理过程中不同工艺对水相中 PFAS的去

除效果［7-9，12-13］见图2。
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图2　不同污水处理厂二级处理过程中不同类型PFAS及总

PFAS在不同工艺中的去除率

Fig.2　Summary of the removal efficiency of different 
types of PFAS and total PFAS by secondary treatment 

processes in different WWTPs

显然，不同的二级处理工艺对 PFAS 的去除效

果差异很大（去除率为-328%~81%）；即使是相同工

艺，亦存在很大差别，如图 2中 3座均采用A2/O工艺

的污水处理厂，其二级处理对总 PFAS 的去除率分

别为 74%、-46%、-63%。可见，二级处理工艺类型

与 PFAS 去除之间似乎无显著联系，且有人通过统

计学分析发现不同的二级处理工艺与不同的生物

处理单元（厌氧池、缺氧池、好氧池）对 PFAS的吸附

与演变无显著影响［9，14］。但有许多研究表明，不同

生物处理工艺涉及的污泥停留时间（SRT）、水力停

留时间（HRT）、曝气时间、温度、微生物丰度与多样

性对 PFAS的去除均有一定影响［7，15］。例如，与A2/O
工艺（SRT=26 d，MLSS=3 000 mg/L）相比，JHB 工艺

（SRT=45 d，MLSS=5 000 mg/L）由于较长的 SRT和较

高的MLSS，具有较高的PFAS平均去除率［7］；相对于

普通活性污泥工艺， A2/O由于较高的微生物丰度与

多样性而具有相对较强的 PFAS去除能力［15］。出现

分歧的原因大致为影响因素多而复杂、作用效果弱

等。虽然理论上 SRT、HRT、温度、MLSS、微生物丰

度与多样性等因素可通过污泥吸附与微生物降解

来影响 PFAS的去除，但其未必为主要因素，进水中

已知及未知 PFAS前体物在污水处理过程中的生物

降解、污水中背景基质对污泥吸附的影响，以及不

同种类 PFAS物理与化学性质的差异均会影响水相

中 PFAS的去除。此外，PFAS极高的化学惰性及污

泥吸附复杂性可能会使各种因素对 PFAS演变的影

响较小，有研究表明，经污水处理后，PFAS去除率与

0 并无统计学上的显著差异［16］。因此，研究与预测

二级处理中 PFAS演变过程还需对检测技术的灵敏

度、前体物质的生物降解性以及污泥吸附性等机理

进行深入探索。

虽然无法准确预测二级处理中 PFAS的演变过

程，但从图 2可观察到部分定性规律，即，二级处理

后水相中去除率较高的为长链 PFAAs（长链 PFCA
与长链 PFSA），而短链 PFAAs（短链 PFCA 与短链

PFSA）去除率较低甚至具有相对较高的负去除趋

势。其中，长链 PFAAs去除率较高主要与污泥吸附

相关。

二级处理过程中各种PFAS分配信息见图3。
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b. 二级处理出水中PFAS组成
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c. 剩余污泥中PFAS组成
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图3　二级处理过程中各种PFAS分配信息

Fig.3　Distribution information of PFAS during secondary 
treatment processes

由图 3可知，经二级处理后，污泥中长链PFAAs
的相对含量明显高于出水［8-9，13，17-18］，这是因为PFAS
中极强的 C—F［键能（513±10） kJ/mol］使其在污水

生物处理阶段难以降解，污泥吸附仍然是其主要去

除方式［19］。 PFAS 的自身特性使得水相中长链

PFAAs具有相对较高的去除率，而短链 PFAAs的去

除率较低或倾向于增加趋势，这主要与进水中大量

已知或未知前体物的生物降解相关。有研究者已

通过总可氧化前体物分析证实了进水中存在大量

未知 PFAS 前体物经生物处理后转化为 PFAAs，加
之目前各企业对短链 PFAAs 及其化合物或新型

PFAS的应用倾向［15］，进水中短链 PFCA前体物多于

长链 PFCA前体物［9］。迄今为止，已知PFSA前体物的

转化比PFCA前体物慢得多，这就进一步增加了水相

中不易于吸附的PFCA类PFAS含量。总之，前体物

的生物降解性在一定程度上阻碍了水相中 PFAS的

去除，同时也是污水生物处理过程中涉及 PFAS 演

变的关键部分。

在统计学上，PFAS组分及含量变化与不同处理

单元无显著相关性［9］，但不同处理过程中优势菌种

存在差异，导致PFAS前体物生物降解率不同［8］。无

锡某污水厂不同处理单元中 FTOH 与其降解产物

PFCA含量变化如图 4所示。可以看出，在好氧与厌

氧阶段，FTOH 降解则 PFCA 表现出相应的增加趋

势，而在缺氧阶段 FTOH 浓度升高则可能是进水中

存在FTOH前体物降解所致［12］。

表 1 为常见 PFAS 前体物在不同含氧条件下微

生物降解半衰期及产物［20］。表1显示，6∶2氟调磺酸

（6∶2FTSA）半衰期可达 700 d，其原因主要是脱磺酸

为其降解的限速步骤，6∶2FTSA只能在限硫环境中

降解［20］，因此在污水处理过程中 6∶2FTSA的某些前

体物质的降解反而使其大量积累［17］。此外，PFOS
前体物质N-乙基全氟辛烷磺胺乙醇（N-EtFOSE）虽

然在好氧条件下可快速降解（半衰期<1 d），但从表1
可见，其主要转化产物为N-乙基全氟辛烷磺胺乙酸

（N-EtFOSAA），其中 N-EtFOSAA 较为稳定，半衰期

可达数百天。有人通过研究污水厂中N-EtFOSE的

生物转化也得到了相似结果，N-EtFOSE 的生物转

化量为 13%，但PFOS产量很低，N-EtFOSAA成为其

主要转化产物［21］。

200

150

100

50

0

浓
度

/（n
g·L

-1 ）

厌氧池进水   厌氧池出水    缺氧池出水   好氧池出水

FTOH             PFCA

图4　无锡某污水厂不同处理单元 FTOH与PFCA含量

Fig.4　Contents of FTOH and its degradation product 
PFCA in different treatment units of a WWTP in Wuxi
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1. 3　三级处理

一般污水厂三级处理采用的臭氧氧化、紫外线

消毒、氯消毒、超滤（UF）等对PFAS的去除作用较小

（反渗透RO除外）［3］。不同污水处理厂水相中PFAS
经不同三级处理工艺处理后的去除率［9，13，17，22］见图

5。可见，臭氧氧化、氯消毒等方法对 PFAS 前体物

或长链 PFAS的氧化并不彻底，导致短链 PFAS浓度

增加；臭氧-生物活性炭（O3-BAC）工艺中的BAC对

水相中长链 PFCA 具有一定的去除作用，但需注意

后期吸附位点饱和后出现某些化合物解吸问题。

在物理过滤工艺中，UF表现出极低的PFAS去除率（<
5%），但 RO 具有极高的 PFAS 去除率（>90%）［17］；然
而，RO 仅对 PFAS 起到转移作用而非破坏作用，因

此，还需注意对含PFAS浓缩液的处理。

目前，针对水相中 PFAS的去除，实验研究主要

集中在吸附法、膜过滤、高级氧化还原法。不同

PFAS处理技术机理与去除效果［23-24］见表2。
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图5　三级处理工艺对不同类型PFAS及总PFAS的去除效果

Fig.5　Removal effect of different types of PFAS and total 
PFAS by tertiary treatment processes

表2　不同PFAS处理技术机理与去除效果

Tab.2　Mechanism and removal effect of different PFAS treatment techniques

分类

物理

化学

生物

处理技术

吸附

膜分离

Fenton和类Fenton
反应体系

电化学降解

光催化降解

高级还原

超声化学降解

低温等离子体氧化

微生物降解

常用材料

颗粒/粉末活性炭、改性活性炭、矿物材料、改
性矿物材料、分子印迹聚合物、交联壳聚糖、
金属有机骨架、离子交换树脂、碳纳米管等

RO、NF
·OH、臭氧等

BBD、Ti/SnO2-Sb（Se、Bi）、Ti/SnO2-Sb/PbO2、Ti/SnO2-Sb/MnO2等电极

TiO2、改性 TiO2、In2O3、Ga2O3等
紫外光、碘化物水溶液、S2O42-、SO32-

超声波

微生物

反应机理

静电作用、疏水作用、离子交
换作用、范德华力、氢键作
用、桥连作用、配体交换等

截留

氧化作用

氧化作用

催化氧化

还原作用

高温热解、空穴、·OH
氧化作用

微生物代谢

反应时间/h
0.33～
480.00

2.5～120.0
0.5～5.0

0.33～48.00
1～20
1～5

240～4 224

去除效果

0.03～
2 960.30

mg/g
70%～99%
20%～99%

32%～100%
45%～100%
10%～94%

26%～100%
>99%
>99%

表1　常见PFAS前体物在不同含氧条件下微生物降解半衰期及产物

Tab.1　Microbial degradation half‑life and product of common PFAS precursors under different oxygen conditions

PFAS前
体物

6∶2FTOH
6∶2FTSA
6∶2FTAB
6∶2FTAA

8∶2FTOH

N-
EtFOSE

    注：    NA表示未检出；括号内数值为产率（以物质的量计）。

含氧
条件

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

厌氧

厌氧

好氧

半衰
期/d
<3
700
NA
NA
NA
145

4
<1

产物

终端

5∶3Acid(14%)、PFHxA(11%)、PFPeA(4.4%)
5∶3Acid(0.12%)、PFBA(0.14%)、PFPeA(1.5%)、PFHxA(1.1%)

5∶3Acid(0.8%)、PFPeA(0.8%)、PFHxA(0.7%)
5∶3Acid(2.7%)、PFHxA(0.4%)、PFPeA(0.2%)

PFOA(2.1%)
7∶3Acid(27%)

PFOA(17%)、7∶3Acid(10%)、PFHpA(8.9%)、PFHxA(5.4%)、
PFBA(1.9%)、PFPeA(1.2%)

PFOS(3.6%)

中间

5∶2sFTOH(40%)、5∶2Ketone(9.4%)
5∶2Ketone、5∶2FTOH(3.4%)

6∶2FTASm(0.9%)、6∶2FTOH(0.8%)
6∶2FTASm(6.9%)、6∶2FTOH(1.4%)

8∶2FTCA(27%)、8∶2FTUCA(6%)
8∶2FTCA(18%)、8∶2FTUCA(5.1%)

8∶2FTCA(4.2%)、8∶2FTUCA(1.4%)、
7∶2sFTOH(1.4%)

N-EtFOSAA(75.7%)、FOSA(11%)、
FOSAA(3.6%)
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目前，绝大部分实验研究中 PFAS初始浓度（约

10 mg/L）远大于实际污水浓度（<1 000 ng/L）［3］，若要

将其应用于实际工程可能会增加去除难度。有研

究提出富集-降解理论，利用具有吸附性能的光催

化材料将吸附与光催化技术相结合去除 PFOA、

PFOS［25-26］。但目前吸附法仍存在对短链PFAS吸附

性能较差这一缺陷；有研究采用先纳滤后吸附的处

理方式，对饮用水中 PFAS 的去除率达到 98% 以

上［27］，因此，处理污水中 PFAS时可考虑添加纳滤或

反渗透等预处理单元。

2 污泥处理中污泥处理中PFAS的演变的演变

PFAS 由于其极强的 C—F 键而难以被生物降

解，在普通污水处理厂污泥吸附成为其主要去除方

式［3］，因此有必要研究与分析污泥处理处置过程中

PFAS的演变与最终归宿。由于各类PFAS吸附性能

有所差异，相对于水相中 PFAS的组成，污泥中长链

PFSA、长链 PFCA 与前体物占比（75%～86%［18］）有

所升高（见图 3），且一般污泥中的 PFSA含量（52%）

高于 PFCA（28%）（数据源于中国及非洲 58 座市政

污水处理厂）［15］。目前，我国关于污泥处理、处置的

主流技术路线为：好氧发酵/厌氧消化+土地利用、深

度脱水+应急填埋、干化焚烧+灰渣填埋或建材利

用［28］。以生物处理（好氧发酵/厌氧消化）、土地利

用、卫生填埋、焚烧为例，对 PFAS在污泥处理、处置

过程中的演变与归宿进行分析。

2. 1　生物处理与土地利用、卫生填埋

好氧发酵与厌氧消化分别为微生物在有氧和

厌氧条件下分解有机物，从而实现污泥稳定化。

PFAS在这两种处理方法中的演变行为主要与微生

物降解及解吸有关，一般短链 PFAS 会在消化过程

中从相应前体化合物降解中产生［29］，但关于长链

PFAS演变研究却得出了不同的结果。有研究者表

示厌氧消化可使某些前体物转化为短链 PFAAs，而
无长链 PFAS 形成［29］；但也有人表示污泥厌氧消化

后长链 PFAAs（碳原子个数为 10~12 的 PFCAs 和碳

原子个数为 8 的 PFOS）平均增加了 4%～62%［30］。
出现这种差异的原因首先与近几年各企业更倾向

于使用短链 PFAS及其相关化合物有关；其次，与长

链 PFAS 在污泥消化过程中的演变有关。一方面，

污泥消化过程中长链 PFAS相应前体物与中间体物

质生物降解可导致其含量增加；另一方面，污泥消

化过程中有机物减少可导致疏水性较强的长链

PFAS 解吸，从而降低其在污泥中的含量［29］。但前

者与消化前长链 PFAS前体物与中间体物质的初始

含量密切相关，从而与上游污水处理工艺参数相

关。例如，若上游延时曝气已将相应前体物转化为

长链 PFAS，污泥处理时则不会出现增加趋势［30］。
总体来说，PFAS在污泥消化过程中的演变以前体物

生物降解与其在污泥中的解吸为主，而 PFAS 的去

除依然通过微生物降解，具有不确定性及耗时长等

缺点。

通过卫生填埋进行污泥消纳时，PFAS将大量转

移至渗滤液（PFAS浓度可高达7 280~292 000 ng/L）［31］，
并随之在污水处理过程中又被迁移循环一次。剩

余污泥土地利用时也可将 PFAS转移至土壤、水、农

作物中，促进其空间迁移，从而使人体完全暴露于

PFAS 中。已有研究［32］表明，生长于经生物固体改

良土壤的生菜和番茄中存在全氟丁烷羧酸（PFBA）
和 PFPeA。因此，无论将剩余污泥卫生填埋还是用

于土地利用都无法真正破坏 PFAS，反而利于其

迁移。

2. 2　污泥焚烧

污泥焚烧可使大多数有机物氧化分解，实现能

量与磷回收，但是 PFAS碳氟键稳定性高，很难被彻

底破坏。99%的PFAS可在600 ℃下降解，但其矿化

温度一般需在 1 000 ℃以上，且停留时间>2 s［33］。
我国污泥焚烧炉温度标准一般为 850 ℃以上，停留

时间>2 s，且炉内可能存在低温区域，因此，关于

PFAS燃烧产物及是否矿化需要深入研究。目前，对

实际污水处理厂中 PFAS经污泥焚烧后矿化程度的

研究极其有限。某剩余污泥焚烧炉（内部温度为

830 ℃，停留时间为 8 s）PFAS 质量流量与破坏和去

除率统计结果见图 6。显然，污泥焚烧可在一定程

度上实现部分PFAS的去除［16］。
与生物处理、土地利用、填埋等处理处置方法

相比，就 PFAS 处理效果而言，污泥焚烧更为有效，

但其燃烧副产物仍是目前研究的一大难点。PFAS
完全矿化意味着将其降解为 H2O、CO2、HF 或硫化

物，其中HF为一种有毒气体，但可通过碱洗涤处理

后达到排放标准［34］。然而，若达不到 PFAS 所需矿

化温度，势必会残留大量不完全燃烧产物；有研究

显示，含 PFAS污泥焚烧烟雾中含有大量 PFAS不完

全燃烧产物和其他含氟化合物（排放量约为 5. 076 
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kg/d）［16］。也有研究［35］表明，含 PFAS 生物固体在燃

烧过程中会释放破坏臭氧层的氯氟烃、氟化温室气

体，如四氟甲烷、六氟乙烷、氟代二口恶英、含氟芳香

化合物等。PFAS燃烧产物组成主要取决于燃烧温

度、停留时间等［35］。受检测技术、取样方法等因素

的限制，目前实验研究尚未得到含 PFAS 污泥燃烧

过程中可能产生的潜在 PFAS 副产物的全息影像，

而且缺乏大量来自实际污泥焚烧炉的 PFAS相关数

据，难以准确评估含 PFAS 污泥焚烧释放物质对人

类及环境的影响。可见，今后研究需通过优化焚烧

工艺（如适当提高燃烧温度、改变停留时间、改变炉

内结构、减少低温区域等）尽量保证 PFAS 的完全

矿化。

1 200
1 000

800
600
400
200

0

质
量

流
量

/（m
g·d

-1 ）

􀰑PFAS         􀰑PFCA         􀰑PFSA   􀰑前体/中间体
PFAS类型

流入物
流出物
破坏与去除率

1 118

550
642

196
338

64 71 25
*65%

*81%

*69%

*51%

图6　剩余污泥焚烧炉PFAS质量流量与破坏和去除率统计

Fig.6　Statistics of PFAS mass flow, destruction and 
removal efficiency from sludge incinerators

3 污水处理过程中污水处理过程中PFAS归宿与标准归宿与标准

虽然 PFAS 在污水处理厂中的演变十分复杂，

但其归宿可分为水体（随污水处理厂出水排放至受

纳水体或污泥处置浸入地下水）、土壤（通过污泥与

沙砾卫生填埋或污泥土地利用进行迁移）、大气（通

过气溶胶、挥发［36］与污泥焚烧产生烟气进入大气）3
种形式，具体如图7所示。

然而，进入大气的 PFAS 数量极少；有调查显

示，污泥焚烧进入大气的 PFAS 总量仅占全社会排

入环境中 PFAS总量的 0. 4%［16］。实际上，污水处理

过程是污水厂向环境释放 PFAS的主要途径。不同

污水厂进出水及污泥中 PFAS 相对含量见图 8。可

以看出，出水中 PFAS含量与进水相差无几，甚至有

时会高于进水［11，37］，结果导致污水处理厂成为环境

中PFAS的源［5］。
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污泥    出水     进水

图8　总PFAS在进水、出水、污泥中的相对含量

Fig.8　Total PFAS relative content in influent, effluent， 
and sludge

目前，国际上对水相及污泥中 PFAS 的去除研

究日益升温，许多国家也纷纷出台相关规定。例

如，美国环境保护署要求饮用水中 PFOS、PFOA 浓

度均不大于70 ng/L［3］。我国《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2022）中对 PFOA、PFOS 限值分别为 80 
ng/L 与 40 ng/L。但关于剩余污泥最终处置中 PFAS
的相关规定并不明确，美国环境保护署监察长办公

室于 2018 年发布了一份关于生物固体中无法评估

的数百种污染物报告，其中涉及对 PFAS的描述，表

示由于缺乏风险评估数据与工具，无法制定有关法

规［38］，但 2022 年 8 月缅因州考虑到 PFAS 在土壤中

的持久性与累积性，已禁止污水污泥的土地利

用［39］。而我国对污水污泥土地利用中涉及的 PFAS
污染问题还未采取相关措施，但在源头控制 PFAS
污染方面，我国已将 PFOS 类、PFOA 类、PFHxS 类

PFAS列入 2023年 1月实施的《重点管控新污染物清

单（2023 年版）》中，并将 PFOS、PFOA 列入《中国严

图7　PFAS在污水处理厂可能涉及的物质流与归宿

Fig.7　Potential flow and fate of PFAS in WWTPs
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格限制的有毒化学品名录》。目前，已有研究致力

于开发可替代传统 PFAS的新型 PFAS，因此应对其

进行更加深入的毒理学研究，以免适得其反。有研

究发现，新型替代品铬雾抑制剂 F-53B的毒性其实

比 PFOS 更强［40］。因此应进一步研究 PFAS 检测技

术，增强其灵敏性、全面性，以确保相关政策的有效

实施，并提高科研效率。

4 结语结语

作为一种人工合成的持久性有机物，PFAS已广

泛存在于环境中，对人类健康造成了严重威胁。

PFAS通过污水、雨水径流、垃圾渗滤液等进入污水

处理厂，再随出水及剩余污泥进入环境。因此，污

水与污泥处理成为控制PFAS进入环境的关键。

进水中人工有机物的复杂性使污水处理厂中

的初始 PFAS 组分与含量复杂、多样，不同 PFAS 吸

附特性使其在污水处理过程中得以筛分，大致为一

级处理与二级处理中长链 PFAS及未降解的前体物

倾向于被吸附至固相（沙砾、初沉污泥、二沉污泥），

短链 PFAS 倾向留存于水相；常规三级处理设施除

反渗透外，对 PFAS的去除并无明显作用，但反渗透

仅对其进行转移，需对浓缩液妥善处理。

二级处理中污泥停留时间、水力停留时间、温

度、MLSS、微生物丰度与多样性等因素可通过改变

污泥吸附性能与微生物降解能力而影响 PFAS的去

除，但它们并不是主要因素，进水中已知及未知

PFAS前体物在污水处理过程中的生物降解、污水中

背景基质对污泥的吸附，以及不同种类 PFAS 物理

与化学性质差异均会影响水相中的PFAS去除。

进水中 PFAS前体有机物可在二级处理过程中

被不完全降解为 PFAS，相比于 PFAS 前体物，PFCA
前体物更易于生物降解。考虑到 PFAS的使用趋势

等，污水中短链 PFAS 前体物含量相对较多，短链

PFCA相对较弱的吸附性使得水相中一般存在相对

较多的短链 PFCA。不同生物处理单元存在不同的

优势菌种，故不同的前体物降解效果不一致，但在

目前的研究中其在统计学上并无显著差异。

在所有剩余污泥处理处置方法中，污泥焚烧最

为有效，可对 PFAS产生一定的破坏作用（去除率为

51%），但其产生的燃烧副产物成分需进一步研究。

经污水、污泥处理后 PFAS归宿可分为水体、土

壤、大气 3种途径，其中，水体为主要归宿，大气中最

少，仅为0. 4%（含污泥焚烧烟气释放的PFAS）。
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