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给水厂常规处理工艺对新污染物的去除及优化
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摘 要： 为了解给水处理厂常规工艺对水源水中新污染物的去除效果，对广州某给水处理厂

各工艺出水的特征新污染物进行了检测。结果表明，该水厂常规工艺可以有效去除双酚A、4-n-壬

基酚、布洛芬、罗红霉素和磺胺二甲嘧啶，去除率为 86.24%~99.62%；但对阿特拉津（ATZ）和异丙草

胺（PPS）的去除率分别仅为1.18%和29.93%，表明部分农药类新污染物难以通过常规工艺去除。模

拟该水厂的运行条件，探究了粉末活性炭（粉炭）及其耦合絮凝技术对目标污染物的去除效果。结

果表明，投加 20 mg/L 粉炭，可显著提高对 ATZ 和 PPS 的去除率，分别达到 66.97% 和 67.84%。粉炭

耦合絮凝技术对大部分目标污染物的去除率低于单独粉炭，可能是由于絮体包裹部分粉炭，进而减

少了粉炭与污染物的接触。然而，粉炭耦合絮凝技术对 ATZ的去除效果（72.09%）优于单独使用粉

炭的，可能是粉炭对ATZ的吸附速度快于絮凝沉降速度，即粉炭优先吸附ATZ。
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Abstract： In order to understand the effect of conventional processes on the removal of emerging 

contaminants in water sources, the emerging contaminants in the effluent from a waterworks in Guangzhou 
were tested. The results showed that the conventional process could effectively remove bisphenol A, 4-n-
nonylphenol, ibuprofen, roxithromycin and sulfadimidine, and the removal  rates were 86.24%-99.62%. 
However, the removal rates of atrazine (ATZ) and propisochlor (PPS) were only 1.18% and 29.93%, 
indicating that some new pesticide pollutants were difficult to be removed by conventional processes. The 
operation conditions of the waterworks were simulated and the removal effect of powdered activated 
carbon and its coupled flocculation technology on target contaminants was investigated. The results 
showed that the removal rates of ATZ and PPS could be significantly increased by adding 20 mg/L 
powdered activated carbon, reaching 66.97% and 67.84% respectively. The efficiency of powdered 
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activated carbon coupling flocculation was lower than that of powdered activated carbon alone for the 
removal of most of the target contaminants, possibly because the floc was partially coated with powdered 
activated carbon, thereby reducing their contact. However, the ATZ removal effect (72.09%) of the 
coupled process was better than that of powdered activated carbon alone, possibly because the adsorption 
rate of ATZ by powdered activated carbon was faster than the flocculation settling rate, that was, the 
adsorption of ATZ by powdered activated carbon was preferred.

Key words： waterworks; emerging contaminants (ECs); powdered activated carbon; atrazine 
(ATZ); propisochlor (PPS)

自 20世纪中期以来，新型化学合成品的产量激

增，据统计 2002年—2023年平均每天新增近 15 000
种化学品［1］。 虽然新型化学合成品通过促进药物

和先进材料的开发等方式对人类福祉做出了积极

贡献，但这些产品的大量使用和不当处置导致其在

自然环境中无处不在，并产生着持续的污染，成为

了新的环境污染物［2］。新污染物（ECs）包括药物和

个人护理品（PPCPs）、内分泌干扰物（EDCs）、全氟和

多氟化合物（PFAS）及微塑料等。ECs 可以通过各

种途径进入环境，在水环境中仅处于痕量范围［3］，但
它们在环境中持续存在，具有生物积聚和流动潜

力，可能形成危害生态的持久环境足迹，对公众健

康和环境能产生显著而持久的负面影响［4］。
传统的给水处理厂没有明确以有效去除ECs为

设计目标，絮凝、砂滤和消毒等常规工艺对部分ECs
的去除效率较低。由于该类物质对人类健康可能

产生负面影响，因此有必要探索针对 ECs去除的优

化处理技术［5］。目前，活性炭吸附［6］、膜过滤［7］和高

级氧化［8］等技术适用于给水处理厂对 ECs 的去除，

其中活性炭吸附工艺在保证去除效果的同时相对

经济［9］。而在常规处理的基础上进行改进以去除

ECs更经济实用，粉末活性炭（粉炭）的使用无需对

给水处理厂的构筑物结构进行重大改变，其投加量

也可以根据原水水质和出水要求灵活变化，具有简

便、去除效率高、成本低而且不会形成大量污泥等

优点［10］。
课题组已对北江饮用水源地中ECs的含量及时

空分布进行了长达一年的检测，根据研究结果选出

了检出率及检出浓度高于同类污染物的 8种新污染

物——阿特拉津（ATZ，农药）、异丙草胺（PPS，农
药）、双酚 A（BPA，雌激素）、4-n-壬基酚（4-n-NP，
雌激素）、布洛芬（IBU，解热镇痛药）、罗红霉素

（ROX，抗生素）、磺胺二甲嘧啶（SMZ，抗生素）、洛美

沙星（LOM，抗生素），作为典型污染物重点分析研

究［11］。本研究中给水处理厂原水取自流溪河，虽不

属于北江支流，但地理位置接近，污染物具有相似

性。因此，检测了该水厂常规工艺出水中 8种代表

性常见 ECs 的含量，并分析常规工艺对目标 ECs 的
去除率，在此基础上探讨了粉炭对去除 ECs的改善

效果，为在实际应用中使用粉炭经济高效去除 ECs
提供指导。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　取样点信息及采样方法

该水厂坐落于广州市花都区，其工艺流程如图

1所示，主要负责向花都中心城区供水，水源取自流

溪河保良村段，供水水质较稳定。为了评估不同工

艺单元对 8种典型ECs的去除效果，分别在进水口、

生物接触氧化池出口、平流沉淀池出口以及清水池

出水口取样，水温为 25 ℃，pH 为 7. 01，进水氨氮<
0. 05 mg/L。样品皆在采样后 7 d内完成所有处理及

检测分析。

1. 2　检测方法

将实际水样通过 0. 45 μm 的玻璃纤维滤膜（美

国 Whatman GF/F）过滤，将 Oasis HLB 萃取柱（美国 
Waters 公司）固定在 Fotector Plus 全自动固相萃取

装置（厦门睿科集团有限公司）上，对 8 种 ECs 进行

生物接触
氧化池

取样点1 取样点2

取样点3
流溪河
原水 取水泵房

市政管网 送水泵房

取样点4

网格
反应池

平流
沉淀池

清水池 V型滤池

图1　给水处理厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process in a waterworks
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固相萃取富集。富集样液采用HPLC-MS/MS检测，

仪 器 型 号 为 Agilent 1290 infinity Ⅱ HPLC 串 联

6495C 质谱，色谱柱采用 Agilent C18 小柱。使用的

同位素内标化合物阿特拉津-D5以及阿特拉津、异

丙草胺、双酚 A和 4-壬基酚等 8种标准品均购于天

津阿尔塔科技公司。色谱分析时，流动相为 
0. 002% 氨水和纯乙腈（美国 DiKMA 科技公司），流

动相流速为 0. 4 mL/min。校准曲线的相关系数 R2

均大于 0. 99，加标回收率范围为 78%~120%。串联

质谱技术采用电喷雾离子源（ESI），在正、负（ESI+、
ESI-）两种离子模式下同时进行。

1. 3　粉末活性炭吸附实验

在采用粉末活性炭（粉炭）与絮凝剂去除 8 种

ECs的研究中，粉炭粒度为 180~200 目（福晨化学试

剂有限公司），碘值>900 mg/g，填充密度为 450~550 
g/L，pH 为 5. 0~7. 0。絮凝剂为给水厂实际采用的

10%聚合氯化铝（PAC）。取预处理后的粉末活性炭

制备成2 g/L的粉炭储备液。

单独吸附实验参照 Bogunović 等人［12］的研究方

法，各取 1 L的 3组生物接触氧化池出水，分别加入

粉炭储备液，使得各组的粉炭投加量分别为 5、10和

20 mg/L。 3 组先以 300 r/min 的转速快速搅拌 5 
min，然后再以 100 r/min 的转速缓慢混合 125 min，
停止搅拌并静置 1 h，取上清液并将其通过 0. 22 μm
玻璃纤维滤膜过滤。

共沉降实验中的 3组溶液条件与单独吸附实验

的相同，为确保实验室处理条件与该水厂实际条件

相近，将 PAC投加浓度设定为 20 mg/L。3组同时加

入粉炭储备液和PAC后，先以 300 r/min的转速快速

搅拌 1 min，然后再以 100 r/min的转速缓慢混合 130 
min。以上实验均重复三次。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　常规工艺对目标新污染物的去除

根据此前研究结果［11］，对水厂常规工艺出水中

的阿特拉津、异丙草胺和双酚 A 等 8 种常见新污染

物进行了定量分析。除了磺胺二甲嘧啶（SMZ）浓度

低于检出限（LOD）、洛美沙星（LOM）未检出外，其他

6种物质的检出情况如表 1所示。在水厂进水中，6
种新污染物的检出浓度范围为 2. 14~30. 91 ng/L，检
出浓度最高的新污染物为阿特拉津（ATZ），其次为

4-n-壬基酚（4-n-NP）。

高于检出限浓度的污染物去除率由检出浓度

计算得出，低于检出限浓度的 SMZ去除率根据峰面

积计算得出，水厂常规处理工艺对各污染物的去除

效果如图2所示。

从图 2 可以看出，生物预处理对各污染物的去

除率均较低，对个别污染物（如 ATZ）甚至没有去除

作用；而平流沉淀工艺对各污染物均有去除作用，

而且去除率相对较高，BPA、4-n-NP、IBU和ROX的

去除率由生物预处理的 21. 22%、21. 84%、23. 89%
和 41. 32%分别提升到 85. 80%、93. 98%、74. 02%和

98. 62%，对 SMZ 的去除率更是达到了 95. 19%。

Tang等［13］研究发现，经过混凝和沉淀后，8个水厂中

的大部分双酚类化合物被有效去除，其中一个水厂

的沉淀单元对 BPA 的去除率高达 90%，其余 7 个水

厂的沉淀单元也均对BPA有一定的去除，平均去除

率为 60%~70%。Nam 等［14］测定了 14 种 ECs 在韩国

首尔某水厂中的去除情况，发现混凝单元对 IBU 的

平均去除率为 65%，对 SMZ 的平均去除率为 76%。

邵晓玲等［15］、宋焕杰［16］和张梦阳［17］也得到了与本研

究相似的结果。

混凝沉淀单元对上述 ECs的去除效果良好，可

能是由于这些 ECs均易吸附于沉积物上，与固体颗

表1　给水处理厂常规工艺出水中目标新污染物

Tab.1　Target ECs in conventional process effluent 
of a waterworks ng·L-1

项目

原水

生物预处理出水

平流沉淀池出水

出厂水

ATZ
30.91
32.03
30.55
30.93

PPS
15.60
11.06
10.93
12.24

BPA
14.20
11.19
LOD
LOD

4-n-NP
27.26
21.31
1.64
1.28

IBU
2.14
1.63
LOD
LOD

ROX
2.51
1.47
LOD
LOD

去
除

率
/%

ATZ     PPS    BPA 4-n-NP  IBU   ROX    SMZ

100

80

60

40

20

0

过滤及消毒
混凝沉淀
生物预处理

图2　给水处理厂常规工艺对目标新污染物的去除率

Fig.2　Removal efficiency of target ECs by conventional 
process in a waterworks
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粒表面发生相互作用，通过吸附作用从水相转移到

固相，随后被混凝沉淀去除［18］。Lin等［19］研究发现，

在 pH为中性的环境下，高 pKa值有助于PPCPs转变

为阳离子形态存在，使其更容易通过静电作用吸附

到颗粒上，并在凝聚过程中形成絮体，促进ECs的去

除。Nam等［14］发现亲水性ECs如 SMZ，其 lgKow<1，在
混凝过程中可以与 Al3+发生电聚集，且其 pKa 值为

5. 7，在 pH为中性的环境下，以阴离子形式存在，可

以有效地与聚合氯化铝中的Al3+进行混凝。

在水厂的出水中，检测到 3种新污染物，检出浓

度范围为 1. 28~30. 93 ng/L，检出浓度最高的仍为

ATZ，其次是 PPS，BPA、IBU、ROX 和 SMZ 均低于检

出限，LOM仍未检出。由图 2可知，该水厂常规工艺

对 BPA、4-n-NP、IBU、ROX和 SMZ可以实现有效去

除，去除率为 86. 24%~99. 62%。胡建英等［20］研究发

现，90% 以上的壬基酚聚乙氧基醚（NPEO）可以被

自来水厂常规工艺去除。曲亚斌等［21］测定了 48种

抗生素在南方某省 5个城市水厂的去除效果，发现

经过常规处理后，抗生素去除率达 96. 52%，其中磺

胺类完全被去除。张梦阳［17］研究发现，在珠三角地

区某水厂的传统处理过程中有 15 种 PPCPs 和 BPA
被全部去除。这些研究表明，常规工艺虽不能完全

去除所有 ECs，但对部分具有特定结构［18］或特定性

质［14］的ECs具有良好的去除效果，此外，去除效果还

与水源水质有关［15］。
通过对该水厂的检测分析，发现 ATZ 和 PPS在

各水样中的检出浓度基本一致，分别维持在 30. 55~
32. 03 和 10. 93~15. 60 ng/L。经过常规工艺处理后

ATZ和PPS去除率分别为 1. 18%和 29. 93%，证明该

水厂常规工艺不能有效去除部分农药类新污染物。

潘新赟等［22］对武汉的 10座给水厂水源水和出厂水

中的ATZ及其降解产物进行检测，发现ATZ几乎不

能被常规工艺去除。徐鸿等［23］分析了沈阳市某水

厂水源水及常规处理工艺中ATZ浓度的变化，通过

为期一年的监测发现，常规工艺不能有效去除ATZ。
因此，为高效去除此类新污染物，需进一步探索新

处理工艺。

2. 2　粉末活性炭吸附对新污染物的去除

模拟水厂网格反应池的运行条件，探究了粉炭

以及粉炭耦合絮凝技术对目标污染物的去除效果，

结果如图 3所示。粉炭对所有目标污染物均具有去

除效果，且投加量越高，去除效果越好。仅投加 5 

mg/L 粉炭时，只对 4-n-NP 和 ROX 的去除效果较

好，去除率分别达到了 57. 18%和 58. 05%。仅投加

10 mg/L 粉炭时，对部分目标污染物取得了良好的

去除效果，如BPA、4-n-NP和ROX的去除率分别为

70. 36%、79. 63% 和 88. 82%。而投加 20 mg/L 粉炭

时，对除了 SMZ以外的其余目标污染物均取得了较

好的去除效果，包括常规工艺无法有效去除的农药

类新污染物 ATZ 和 PPS，相应去除率为 66. 97% 和

67. 84%，而对 BPA、4-n-NP、IBU 和 ROX 的去除率

在 86. 46%~98. 59% 之间。Adams 等［24］考察了粉炭

对美国 Missouri 河水中抗生素的去除效果，投量为

5、10、20 mg/L 时去除率分别为 27%~50%、50%~
73%、65%~100%。贾丽萍等［25］以上海黄浦江松浦

大桥取水口段原水为试验用水，研究粉炭投加量对

ATZ去除率的影响，结果表明粉炭投量为 20 mg/L时

对 ATZ 的去除率为 73. 8%。赵婕［26］的研究也得到

了相似的结果。因此，根据实验结果，推荐粉末活

性炭投加量为 20 mg/L。另外，吸附动力学实验表

明，各实验组均在 6 h 时接近吸附饱和，2~24 h 的

ATZ去除率较前 2 h仅提高了约 3%，因此建议最佳

反应时间为2 h。
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图3　粉炭深度处理对原水中目标新污染物的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of ECs in source water by 
advanced treatment with powdered activated carbon

2. 3　粉末活性炭耦合絮凝对新污染物的去除

模拟水厂网格反应池运行条件，进一步考察了

絮凝对粉炭去除目标污染物的影响。从图 3可以看

出，絮凝对粉炭去除大部分新污染物具有消极影

响，以BPA、4-n-NP和ROX的去除最为明显。当投

加 10 mg/L 粉炭与 20 mg/L PAC 时，BPA、4-n-NP 和

ROX 的去除率较单独投加粉炭时降低了 12. 56%~
28. 67%；当投加 20 mg/L 粉炭与 20 mg/L PAC 时，

BPA、4-n-NP 和 ROX 的去除率较单独投加粉炭时

降低了 4. 00%~20. 62%。粉炭耦合絮凝剂对目标污

染物的去除率低于单独使用粉炭，这可能是由于部

分 Al（OH）3絮体包裹在吸附剂表面，减少了可供新

污染物吸附的位点数量［3， 27］。

新污染物的去除主要是由于其能够被粉炭吸

附，这种吸附过程由较弱的结合力实现，所以通常

认为是可逆的，即吸附的化合物可以从粉炭上解吸

出来 。这与 López 等［27］的研究结果相似，粉炭和混

凝剂一经投加便立即相互作用，混凝剂占据了吸附

剂上的吸附位点，减少了微污染物的可用位点。另

一种解释是粉炭被捕集到絮体中，从而显著增长了

分子的扩散途径，导致吸附速率减慢。因此，混凝

剂的存在可能会隐藏活性炭的孔隙入口或堵塞具

有混凝剂沉淀的吸附位点。此外，通过 Al3+的吸附

和/或Al（OH）3在活性炭表面的沉淀，可以改变吸附

界面的 pH 和/或表面的表观极性。因此，可以提出

一种反应模型：在慢速搅拌过程中，Al（OH）3已经形

成；在沉淀过程中，Al（OH）3/胶体絮体接触粉炭，改

变了粉炭表面的电荷和化学环境，局部 pH变化，弱

吸附的 ECs很可能发生解吸。在处理过程中，这种

解吸是不可取的，因为这意味着为了保证总体效

率，需要投加更多的粉炭。

絮凝虽然会降低粉炭对大部分目标污染物的

去除效果，但对 ATZ和 PPS的去除似乎具有积极影

响（见图 3），这可能是因为粉炭能优先且快速吸附

这些污染物［28］，后续没有发生解吸作用可能是因为

粉炭与 ATZ、PPS 的吸附结合力较强。这两者恰好

属于水厂常规工艺难以去除的新污染物，因此应用

粉炭作为水厂的深度处理工艺是可行的。

3 结论与展望结论与展望

①    广州某给水厂常规工艺能去除部分新污

染物，如目标PPCPs（布洛芬、罗红霉素和洛美沙星）

和某些 EDCs（双酚 A 和 4-n-壬基酚），但几乎不能

去除属于农药的阿特拉津和异丙草胺。

②    粉末活性炭吸附对除磺胺二甲嘧啶外的

新污染物具有良好的去除效果，可以作为给水厂去

除新污染物的深度处理方法。

③    粉末活性炭吸附原水中新污染物的最佳

投加量为20 mg/L，接触时间为2 h。
④    未来拟研究吸附与絮凝操作运行顺序对

新污染物去除效果的影响，以及粉末活性炭优先吸

附污染物的特性，如官能团、分子结构和分子质量

等。同时，考虑进行中试，以便于更好地指导水厂

的实际运行。
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