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河流及污水处理厂全氟化合物排放估算
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摘要!为了解全氟化合物"V>7N#的环境排放强度$利用通量计算的方法$综合国内现有 V>7N监测数据$对我国部分主要流域

的河流水体和部分主要城市的污水处理厂 V>7N排放通量进行了估算研究C环渤海北部沿海区域主要河流水体中全氟辛烷磺

酸"V>16#和全氟辛酸"V>14#排放总通量分别为 "’’ JUOH和 ’"% JUOH$其中大辽河和大凌河分别为该区域 V>16 和 V>14排

放的主要河流C珠江和长江是中国 V>16 排放的主要河流$V>16 排放通量分别为 )‘)$ q"(+ JUOH和 &($ JUOHC长江和黄浦江为

中国 V>14排放的主要河流$V>14排放通量分别为 +‘#’ q"() JUOH和 "‘%( q"() JUOHC天津市和北京市污水处理厂人均 V>16

排放量分别为 ’#" !U)"H)人# h"和 ’’" !U)"H)人# h" $远低于瑞士和美国污水处理厂的人均 V>16 排放量C城市污泥 V>7N排放

量较高区域多集中在 V>7N相关生产厂家集中省份的工业较发达城市C研究结果可为进一步进行污染源识别以及控制和减少

V>7N污染和排放提供科学依据C
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""‘6:H:A Â=5HQ8EH:8E=8RXEQH9 H9@ 0AUB89H<,M8<8U=$ 0ANAHEM; 7A9:AER8E,M8F,9SBE89GA9:H<6MBA9MAN$ 7;B9ANA4MH@AG=8R

6MBA9MAN$ TABIB9U"(((&*$7;B9H’ ’‘ZEH@?H:AX9BSAENB:=8R7;B9ANA4MH@AG=8R6MBA9MAN$ TABIB9U"((()#$ 7;B9H’ +‘T?NB9ANN

4@GB9BN:EH:B89 78<<AUA$ 3HB=?H9 X9BSAENB:=8R3AM;98<8U=$ 3HB=?H9 (+((’)$ 7;B9H#

<3,)&H7)!/9 8E@AE:8AN:BGH:A:;AA9SBE89GA9:H<AGBNNB89N8RDAER<?8EB9H:A@ M8GD8?9@N"V>7N#$ GHNNMH<M?<H:B89 GA:;8@ H9@
G89B:8EB9U@H:HHSHB<HQ<APAEA?NA@ :8AN:BGH:A:;AGHNN@BNM;HEUAN8RV>7NRE8GN8GAGHI8EEBSAENH9@ NASAEH<PHN:APH:AE:EAH:GA9:
D<H9:N"dd3V# B9 NASAEH<MB:BANB9 7;B9HC38:H<EBSAEGHNN@BNM;HEUAN8RDAER<?8E88M:H9AN?<R89H:A"V>16# H9@ DAER<?8E88M:H98BMHMB@
"V>14# B9 GHB9 EBSAENRE8GM8HN:H<EAUB89N8R:;A-8E:; T8;HB6AH"-T6#PAEA"’’ JUOHH9@ ’"% JUOH$ EANDAM:BSA<=$ H9@ :;AWH<BH8
0BSAEH9@ WH<B9 0BSAEM89:EBQ?:A@ G8N:<=:8:;A:8:H<@BNM;HEUA8RV>16 H9@ V>14B9 :;BNHEAHC\BU;AN:<ASA<8RV>16 @BNM;HEUANPAEA
R8?9@ B9 :;AVAHE<0BSAEWA<:HH9@ YH9UbA0BSAE$ P;BM; PAEA)‘)$ q"(+ JUOHH9@ &($ JUOHEANDAM:BSA<=C3;A;BU;AN:<ASA<8RV>14
@BNM;HEUANPAEAR8?9@ B9 YH9UbA0BSAEH9@ \?H9UD? 0BSAE$ P;BM; PAEA+‘#’ q"() JUOHH9@ "‘%( q"() JUOHEANDAM:BSA<=C3;ADAE
MHDB:H@BNM;HEUA8RV>16 RE8Gdd3VB9 TABIB9UH9@ 3BH9IB9 PAEA’#"!UO"H)DAEN89# H9@ ’’"!UO"H)DAEN89#$ EANDAM:BSA<=$ G?M;
<ANN:;H9 :;AHSAEHUADAEMHDB:H@BNM;HEUA8RV>16 RE8Gdd3VB9 6PB:bAE<H9@ H9@ :;AX64C0A<H:BSA<=UEAH:AENAPHUAN<?@UAV>7N
AGBNNB89NPAEAM89MA9:EH:A@ B9 B9@?N:EBH<BbA@ MB:BANP;AEAV>7NEA<H:A@ B9@?N:EBANPAEA<8MH:A@C3;AEAN?<:NMH9 QA?NA@ R8E:;A
B@A9:BRBMH:B89 8RN8?EMANH9@ AGBNNB89 M89:E8<8RV>7NB9 :;AR?:?EAC
A%M N+&*,! DAER<?8E88M:H9AN?<R89H:A"V>16#’ DAER<?8E88M:H98BMHMB@ "V>14#’ PHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:"dd3V#’ NAPHUA
N<?@UA’ EBSAEGHNN@BNM;HEUA

!!鉴于全氟辛烷磺酸"V>16#类物质具有较强的
生物累积性(持久性(长距离传输性及广泛分布的特
点$基于风险控制的理念$V>16 及其盐类于 ’((# 年
* 月被列入%斯德哥尔摩公约&新增持久性有机污染
物"V1VN#优控名单 *"+CV>16 是一种人工合成的含

氟助剂$属于全氟化合物"V>7N#的一种$因具有疏
水疏油等特性$通常被作为表面活性剂广泛应用于
纺织(皮革(半导体(金属电镀(消防(包装(照相以及
印刷等行业$应用范围极为广泛$涉及到人类生活的
方方面面C相对于其他 V1VN而言$V>16 是迄今为

止世界上最难降解的 V1VN之一 *’$++ $且在整个环境
中无处不在 *) f%+C全氟辛酸"V>14#与 V>16 有诸多
相似性$它与 V>16 密切相关$主要用于泡沫灭火
剂(纺织品和纸张的拒水拒污处理C

环境中 V>16 和 V>14主要来源于 V>16 和
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V>14相关物质的生产(应用以及使用过程中所造
成的,直接-排放和生产过程中形成的化学杂质或
是在环境中可降解或转化为 V>16 或 V>14物质的
释放而造成的,间接-排放 *$ f#+C污水的排放是受纳
水体环境受污染的一个重要原因 *"($""+ $污水处理厂
的污水是水生生态系统中 V>16 和 V>14等 V>7N
的主要来源 *"’ f"*+ $相关研究表明河流水体中 V>16
的含量与附近污水处理厂的污水排放量密切相
关 *"%$"$+C据估计$约 )*( f’ $((:的 V>16 主要通过
防污处理过的地毯(防水衣(轻水灭火器等物品的废
弃物方式释放至废水中 *"&+ $其中约 &*i的 V>16 排
放是由于相关消费品的使用以及处置后的废弃而造
成的C

V>7N用途广泛$排放源复杂$目前国际上有关
其排放估算的研究相对较少 *$$"&$"#+ $中国鲜见相关
报道$有关 V>7N排放强度及污染范围等情况我国
尚不掌握C为更好地了解中国 V>7N的环境水平与
环境排放之间的关系$本研究利用通量估算方法$对
环渤海主要入海河流以及中国其他部分主要河流的
年均 V>7N排放通量进行估算$同时针对城市污水
处理厂所排放的废水及活性污泥可能引起的 V>7N
排放进行估算和对比分析$以期为有针对性地深入
开展 V>7N监测和风险分析以及采取合理的风险控
制措施提供科学依据C

OP中国河流 28-,排放通量估算

OQO!河流 V>7N排放通量估算方法
相对于其他 V1VN而言$V>16 和 V>14具有一

定的水溶性C因此基于水溶性和持久性等特点$
V>16 和 V>14的环境归宿相对来说较容易回推$虽
然它们前体的形成可能会使得回推过程较为复杂C
当 V>16 和 V>14释放到水体中后$它们通常不会
发生降解$也不会挥发 *$+CV>14对固相物质的吸附
力很弱$而 V>16 似乎对固相物质的吸附力也很有
限 *’(+C基于这些特点$它们被建议作为全球水循环
的示踪物或指示剂 *’"+CV>7N排放估算主要基于 +
个假设前提 *$$"#+ !&V>16 和 V>14均为完全保守的
化学物质$是完全守恒的’’它们不会经过明显的化
学转化$保持溶解状态’(它们不会被沉积物或者鱼
类等生物吸附或富集C因此$在这 + 个假设前提下$
所有从排放源到河流监测点位过程中可能引起的
V>7N损失均可忽略不计$而且可认为它们的排放量
不随时间改变C

基于以上假设$可根据河流某点位水体中实际
所监测的 V>16 或 V>14浓度来估算出某一化学物
质 *"*为 V>16 或 V>14等 V>7N#在该河流此点位
"6$ 5# 的排放通量 R" JUOH#C估算方法见公式
""# *$$"#+C

R"6$5# :\"6$5#"*"6$5# ""#
式中$R"6$5#表示河流排放通量$\"6$5#表示河流
流量"G+#$"*"6$5#表示污染物的实际浓度"9UO5#C
OQE!环渤海北部沿海主要河流 V>7N排放通量估算

由公式""#可知$V>7N排放估算主要依赖于河
流径流量及河流水体中污染物的浓度C环渤海北部
沿海主要河流 V>7N平均浓度 *’’+以及河流流量 *’++

见表 "C

表 OP环渤海北部沿海河流年径流量以及河流水体中 28-,平均浓度

3HQ<A"!0BSAEE?9F8RRH9@ V>7NM89MA9:EH:B89NB9 N?ERHMAPH:AE8REBSAENB9 :;AM8HN:H<HEAHN8R-T6

河流
V>16
O9U)5h"

V>14
O9U)5h"

V>\D4
O9U)5h"

V>-4
O9U)5h"

V>W4
O9U)5h"

V>VA4
O9U)5h"

年径流量 q"(&

OG+

大洋河 #‘’( %‘%" (‘#( &‘(’ "(‘) j’‘( +"‘(

鸭绿江 )‘"( (‘$" (‘*) j’‘( "‘++ j’‘( ’#‘’

复洲河 j(‘’ j"‘( "‘&( j’‘( j(‘’ j’‘( ’‘+$

碧流河 j(‘’ j"‘( ’‘’) j’‘( j(‘’ ’‘’& %‘")

陡河! j(‘’ *‘*’ "‘%’ j’‘( j(‘’ j’‘( "+‘"

青龙河 j(‘’ ’‘)’ "‘’% j’‘( j(‘’ j’‘( (‘($

双龙河 j(‘’ ’‘&& "‘"’ j’‘( j(‘’ j’‘( (‘(&

滦河! (‘#% ’‘+# "‘%* j’‘( j(‘’ j’‘( ’#‘(

六股河 j(‘’ j"‘( j"‘( j’‘( j(‘’ j’‘( %‘(’

五里河 +‘$( #‘(* j"‘( j’‘( j(‘’ j’‘( (‘’(

大凌河 "‘*" $)‘( "’‘# j’‘( (‘"% j’‘( "#‘%

大辽河 "%‘’ $‘"* %‘"* j’‘( ’‘&* "‘$( )%‘%

)$("
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!!由表 " 可知$环渤海北部沿海一些河流水体中
V>7N的浓度低于检测限$因此$若某一 V>7的浓度
低于检测限$则认为此 V>7在该河流无排放C根据
公式""#的计算方法估算出环渤海北部沿海主要入
海河流 V>7N排放通量"见表 ’#C由表 ’ 可知$环渤
海北部沿海主要入海河流 V>16 总排放通量为
"’"‘& JUOH$ V>14 总 排 放 通 量 为 ’"*‘* JUOH$
V>\D4总排放通量为 %$‘(& JUOH$V>-4总排放通
量为 ’)‘&% JUOH$V>W4总排放通量为 )#‘$’ JUOH$
V>VA4总排放通量为 #‘+’ JUOHC

为了对比区域主要入海河流 V>7排放量分布
情况及其对总 V>7N排放量的贡献率$分析了不同
河流 V>7物质排放量的谱图特征"图 "#C

由图 " 可见$环渤海北部沿海主要入海河流中
不同 V>7的谱图特征具有很多相似性C在 V>16(
!!!

表 EP环渤海北部沿海主要河流 28-,排放通量"# OJU)Hh"

3HQ<A’!V>7NGHNN@BNM;HEUARE8GEBSAENB9

:;AM8HN:H<HEAHN8R-T6OJU)Hh"

河流 V>16 V>14 V>\D4 V>-4 V>W4 V>VA4

大洋河 ’&‘* ’(‘* ’‘$& ’)‘# +’‘’ 0
鸭绿江 "’‘( ’‘($ "‘*& 0 +‘&& 0
复洲河 0 0 (‘)+ 0 0 0
碧流河 0 0 "‘+& 0 0 "‘)(
陡河 0 $‘’+ ’‘"’ 0 0 0
青龙河 0 (‘(’ (‘(" 0 0 0
双龙河 0 (‘(’ (‘(" 0 0 0
滦河 ’‘$# %‘#) )‘$# 0 0 0
六股河 0 0 0 0 0 0
五里河 (‘($ (‘"& 0 0 0 0
大凌河 ’‘#% ")* ’*‘+ 0 (‘+" 0
大辽河 $*‘* ++‘+ ’&‘$ 0 "+‘+ $‘#’
排放总量 "’’ ’"% %$‘" ’)‘# )#‘$ #‘+’

"#0表示无排放$下同

图 OP环渤海北部沿海区域不同河流全氟化合物排放量对比

>BUC"!78GDHEBN89 8RV>7NGHNN@BNM;HEUARE8G@BRRAEA9:EBSAENB9 :;AM8HN:H<HEAHN8R-T6

V>14(V>\D4以及 V>VA4谱图中$大辽河的排放
量在该区域总排放量中均占有较大比重’另外$大
洋河(大凌河以及碧流河也在大多数 V>7的河流
排放量中占有一定比重C就 V>16 而言$所估算的
大辽河排放量为 $*‘* JUOH$约占该区域河流 V>16

总排放量的 %’i$比重最大’其次为大洋河$V>16
排放量为 ’&‘* JUOH$约占该区域河流 V>16 总排
放量的 ’+i$鸭绿江 V>16 排放量约占该区域河流
V>16 总排放量的 "(i$而其余各河流所占比例非
常小$基本可忽略不计C就 V>14而言$所估算的大

*$("
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凌河排放量为 ")* JUOH$约占整个区域沿海河流
V>14总排放量的 %$i$排放量所占比重最大’其
次为大辽河和大 洋河$分别占 "*i 和 #iC就
V>\D4而言$大辽河和大凌河均占有较高比重$分
别占该区域河流 V>\D4总排放量的 )+i和 +&i$
另外$滦河(陡河(大洋河(鸭绿江和碧流河也占有
较小比重CV>-4仅在大洋河有较少的排放量$排
放量估算值为 ’)‘# JUOH$其余河流基本无排放C大
洋河 V>W4的排放量为 +’‘’ JUOH$是该区域 V>W4
排放的主要河流$其次为大辽河$V>W4排放量为

"+‘+ JUOHCV>VA4仅在大辽河和碧流河有较少排
放$其余各河流水体因 V>VA4浓度低于检测限$均
认为是零排放C
OQR!中国主要河流 V>16 和 V>14排放通量估算

依据 "‘" 节中公式 ""#所示的排放量计算方
法$结合中国河流地表水中 V>16 和 V>14浓度水
平现状 *’)+ $对中国部分主要河流的 V>16 和 V>14
排放通量进行了初步估算C各河流水体中 V>16 和
V>14含量(多年平均径流量以及排放通量计算结
果见表 +C

表 RP中国河流年径流量’28C"和 28C<浓度及河流排放通量"#

3HQ<A+!0BSAEE?9F8RR$ M89MA9:EH:B89N8RV>16 H9@ V>14B9 EBSAEPH:AEH9@ GHNN@BNM;HEUA8RV>16 H9@ V>14B9 GHB9 EBSAENB9 7;B9H

点位
V>16
O9U)5h"

V>14
O9U)5h"

年径流量 q"(&

OG+
V>16 通量
OJU)Hh"

V>14通量
OJU)Hh"

长江 (‘&) )(‘& #‘%" q"(+ &($ +‘#’ q"()

珠江流域 "+‘+ *‘"" +‘+% q"(+ )‘)$ q"(+ "‘$’ q"(+

松花江 ’‘+$ (‘+’ $‘#& q"(’ "&# ’*‘*
黄浦江 ’(‘* "‘*# q"(+ "‘(" q"(’ *’*+ ’(% "‘%( q"()

浑河"抚顺和沈阳段# #‘)( 9CH +"‘) *’%+ ’#‘* 0
黄河"济南段# "‘%& 9CH *‘%( q"(’ #)‘( 0

"# 9CH表示未检测$下同

!!由表 + 可知$相对而言$珠江流域水体中因具有
较高含量的 V>16 残留$长江因具有较大的年径流
量成为中国 V>16 排放的主要河流$V>16 排放通量
分别为 )‘)$ q"(+ JUOH和 &($ JUOHC另外$长江因具
有较大的年径流量$黄浦江因水体中具有较高含量
的 V>14残留$成为中国 V>14排放的主要河流$
V>14排放通量分别为 +‘#’ q"() JUOH和 "‘%( q"()

JUOHC

EP城市污水处理厂 28C"和 28C<排放估算

EQO!城市污水处理厂污水 V>7N排放
据报道$目前中国大多数水处理设施均不能去

除污水中的有毒有机物以及其他的一些化学成
分 *’$+C有关国内污水处理厂污水中 V>7N的研究目
前较少$张宪忠等 *’$+曾对天津某污水处理厂出水中
V>7N的浓度进行了测定$结果显示天津污水厂出水
中存在较高的 V>7N残留’[;H8等 *’&+对高碑店污水
处理厂出水中 V>7N的测定结果也显示一定量的
V>7N存于污水处理厂废水中C基于目前国内城市污
水处理厂 V>7N研究数据的有限性$文中仅对北京
和天津两城市污水处理厂污水排放量及人均排放量
进行估算C以张宪忠等 *’$+和 [;H8等 *’&+的研究结果
分别代表天津市和北京市污水处理厂出水的平均浓
度$并结合 ’ 个城市的污水实际处理统计情况$估算

城市污水处理厂的 V>7N年排放量及人均排放量C
其中污水处理厂 V>7N年排放量的估算方法参考
TAMJAE等 *"(+所使用的计算公式$并经过单位转换后
所得$见式"’#!

2<H:""HF?# F"(
C* "’#

式中$2<H表示污水处理厂 V>7N年排放量" JUOH#’
"H表示污水处理厂出水中 V>7N的实测平均浓度
"9UO5#’?表示污水处理厂的年污水处理量"万 :#C

天津和北京两市人口 *’#$+(+ (污水年处理量 *+(+以
及污水处理厂出水中各 V>7平均浓度 *’$$’&+见表 )$
城市污水处理厂 V>7N排放量及人均排放量计算结
果见表 *C

从表 * 可知$天津污水处理厂污水中各 V>7的
排放量均高于北京市污水处理厂的排放量C根据相
关环境年鉴统计数据 *+"+ $天津市城市污水处理厂的
污水再生利用率为 "‘$i$而北京的城市污水再生
利用率为 "’‘*i$高于天津C因此$污水处理厂 V>7
的排放量可能与污水再生利用率有关C另外$由于工
业废水中 V>16 和 V>14的含量要明显高于生活和
商业废水 *"($""+ $因此$工业类型以及污水处理厂所
处理废水中工业废水和生活污水所占比例也是影响
污水处理厂污水中 V>7N排放量的一个可能原因C
对比分析不同 V>7排放量可知$天津市和北京市污
水处理厂 V>14的排放均在城市污水处理厂 V>7N

%$("
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年总排放量中占较大比重$天津市和北京市污水处
理厂污水中 V>14的年排放量分别为 &(‘+ JU和
(‘%% JU$其中天津市污水处理厂污水中 V>14的排
放量约为北京市污水处理厂排放量的 "’’ 倍C就
V>16 的排放而言$北京市污水处理厂污水中 V>16
的年排放量为 (‘)# JU$而天津市污水处理厂污水中
V>16 的年排放量为 +‘*& JU$约为北京市污水处理
厂 V>16 年排放量的 $ 倍C

表 UP城市污水处理厂出水中全氟化合物浓度O9U)5h"

3HQ<A)!789MA9:EH:B89N8RV>7NB9 ARR<?A9:RE8G

PHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:NO9U)5h"

项目 天津 北京

人口 q"() "‘’+ q"(+ "‘$% q"(+

污水处理量O万 : +‘#+ q"() #‘)# q"()

V>16 #‘"( )‘(#

V>14 ’() *‘*"

V>-4 "‘’* (‘&&

V>VA4 ’"‘( 9CH

V>T4 ’#‘$ 9CH

V>T6 "*) 9CH

V>\K4 ""‘" 9CH

V>\D4 ""‘) 9CH

V>W4 "‘’* 9CH

V>W84 "‘(" 9CH

表 VP城市污水处理厂污水中 28-,排放"#

3HQ<A*!V>7N@BNM;HEUAB9 ARR<?A9:RE8GPHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:

项目
城市 V>7N排放量OJU)Hh" 人均排放量O!U)"H)人# h"

天津 北京 天津 北京

V>16 +‘*& (‘)# ’#" ’’"

V>14 &(‘+ (‘%% %‘*) q"(+ ’#&

V>-4 (‘)# (‘"( )(‘( )$‘)

V>VA4 &‘’) (‘’( %$" &#‘$

V>T4 ""‘$ 0 #*’

V>T6 %(‘& 0 )‘#* q"(+

V>\K4 )‘+& 0 +*$

V>\D4 )‘)# 0 +%*

V>W4 (‘)# 0 )(‘(

V>W84 (‘)( 0 +’‘+

"#0表示未估算

据估算"表 *#$天津市污水处理厂 V>16 人均
排 放 量 为 ’#" !U)"H)人# h"$ 约 为 (‘&(
!U)"@)人# h"’北京市污水处理厂 V>16 人均排放量
为 ’’" !U)"H)人# h"$约为 (‘%" !U)"@)人# h"C同其

他国家污水处理厂污水的人均 V>16 排放量相比
较$天津市和北京市污水处理厂污水的人均 V>16
排放量均远低于瑞士 $ 个污水处理厂 *")+ 的人均
V>16 排放量**$ !U)"@)人# h" +$也低于美国 "( 个
污 水 处 理 厂 *+’+ 的 V>16 人 均 排 放 量 * )’
!U)"@)人# h"+C
EQE!城市污水处理厂活性污泥中的 V>7N排放

据报道$我国大多数污水处理厂活性污泥中均
含有一定量的 V>7N$且 V>16 和 V>14是活性污泥
中主要存在的 ’ 种 V>7*+++ $这与污水处理厂出水中
V>7N的残留格局相一致C中国污水处理厂活性污泥
中 V>7N的浓度范围为 " f$(( 9UOU$高于美国$且处
理工业污水的污水处理厂活性污泥中 V>7N的含量
要高于生活污水处理厂活性污泥中 V>7N的含
量 *+++C

根据中国部分城市污水处理厂活性污泥中
V>7N残留现状 *+++ $并结合中国各重点城市污水处
理实际情况 *+"+ $估算重点城市污水处理厂活性污泥
中 V>7N的排放量C计算过程中假设各城市污水处
理厂所产生的污泥均直接排放$且未经回收或循环
再利用C污泥 V>7N排放量计算公式如式"+# *"(+ !

R"6# :"NFLN "+#
式中$R"6#为污水厂污泥 V>7排放量’"N为活性污
泥中 V>7的实测浓度’LN为污水厂污泥年产生量C
城市污水处理厂活性污泥产生量及其中 V>7N含量
见表 % *+"$+++C各城市污泥中 V>7N排放量的空间分布
见图 ’ 和图 +C

从各城市污泥中V>7N排放量的空间分布来看$
厦门(上海(广州(沈阳和杭州等工业较发达城市污
水处理厂活性污泥中 V>16 和 V>14的排放量相对
较高"图 ’#$表明城市污泥 V>7N排放量跟工业发达
程度可能具有一定的关联性C另外$这 * 个城市均处
于含氟化合物相关企业和生产厂家集中的省份$这
也可能是城市污水处理厂活性污泥中 V>16 和
V>14排放量相对较高的一个原因C厦门(上海(广
州(沈阳和杭州这 * 个城市污水处理厂活性污泥中

全氟化合物总量 ""V>7N# 的排放量也相对较高

"图 +#$这与V>16和V>14是污泥中最主要的V>7N
有关C同中国其他环境介质中V>7N残留 *’)+ 相类似$
城市污水处理厂活性污泥中 V>7N排放量较高城市
也多分布于中国的南部和东部沿海区域$同中国
V>7N相关物质生产厂家的空间分布非常相似$由此
推断中国 V>7N相关物质的生产可能是环境中 V>7N
排放的主要来源C

$$("
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表 !P城市污水处理厂活性污泥产生量及全氟化合物含量

3HQ<A%!WBNM;HEUA8RNAPHUAN<?@UAH9@ M89MA9:EH:B89N8RV>7NB9 NAPHUAN<?@UARE8GPHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:

城市
污泥产生量
O:)Hh"

V>16
O9U)Uh"

V>14
O9U)Uh"

V>\K6
O9U)Uh"

V>\D4
O9U)Uh"

V>-4
O9U)Uh"

V>W4
O9U)Uh"

V>X9W4
O9U)Uh"

V>W8W4
O9U)Uh"

V>34
O9U)Uh"

厦门 "($ %’# +*& ++‘% (‘(& "‘)& )+‘% *"‘# "(’ $‘’& (‘’&
广州 ’$& +"( %%‘* +%‘+ ’‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
重庆 "*# (#% (‘(( +"‘# (‘"+ (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
大同 # &(* +)‘% (‘’’ (‘$& (‘(( (‘(( (‘#% (‘(( (‘(( (‘((
沈阳 "*$ %*) +$‘* ’&‘$ (‘(% (‘(( (‘’’ (‘+( (‘(( (‘(( (‘((
西安 ’(’ "(* ’$‘# "‘"% (‘’( (‘(( (‘(( "‘’# (‘&* (‘$+ (‘((
天津 ’"+ (&" "%‘’ (‘) (‘(( (‘(( (‘)& "‘(" (‘## "‘’& (‘((
临沂 "* #(( ’%‘’ "‘(" (‘+( (‘(( (‘#" "*‘% ’‘## )‘’$ (‘((
杭州 )#* ((& ’*‘) (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘&) (‘(( (‘((
合肥 "(* +’( "$‘& +‘+) (‘(( (‘(( (‘"+ ’‘(* "‘+( (‘(( (‘((
保定 "* *() ’(‘) (‘(( (‘+’ (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
哈尔滨 "(& ’*% ’"‘) )‘’% (‘() (‘(( (‘(( "‘+$ "‘+% (‘%) (‘((
平顶山 +% #&’ ’’‘# (‘$# (‘"& (‘(( (‘&& "‘$% ’‘&& (‘(( (‘((
青岛 "*& $(( "’‘& (‘(( (‘(* (‘(( (‘(+ (‘(" (‘(( (‘(( (‘((
柳州 "% +&% "*‘’ ’‘(( (‘+( (‘(( (‘(( (‘(( "‘)+ (‘(( (‘((
乌鲁木齐 %’ )$& "(‘+ &"‘& (‘(% (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
长沙 ’# ’"" ""‘& (‘") (‘$# (‘(( (‘(( (‘#% "‘’" (‘(( (‘((
枣庄 +& %’) $‘%" (‘"$ (‘(+ (‘(( (‘+’ )‘&" *‘$( ’‘"& (‘((
上海 " ’$& )"* "*‘+ *‘%+ (‘’* (‘(( (‘(( (‘*+ +‘%’ (‘(( (‘((
郑州 ")# +$) (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
海口 "+ %’$ (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((
银川 * %&$ )$‘# "+’ (‘(( (‘"" (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

图 EP中国部分城市污水处理厂污泥中 28C"和 28C<排放量

>BUC’!V>16 H9@ V>14@BNM;HEUA8RNAPHUAN<?@UARE8GPHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:B9 7;B9H
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图 RP中国部分城市污水处理厂污泥中"V>7N排放量

>BUC+!"V>7N@BNM;HEUA8RNAPHUAN<?@UARE8GPHN:APH:AE:EAH:GA9:D<H9:B9 7;B9H

RP不确定性分析

本研究所进行的 V>7N排放估算主要存在以下
+ 方面的不确定性C

""#基于目前有关中国 V>7N的研究尚处于初
步阶段$V>7N基础数据缺乏$排放估算所需数据难
以获得$因此本研究在估算过程中以河流个别点位
的 V>7N浓度数据来代表整条河流或流域中 V>7N
的平均浓度$并采用来源于零散文献的数据来估算
城市污水处理厂污水和活性污泥中的 V>7N排放
量$所估算的河流(城市污水以及活性污泥中 V>7N
的排放量与实际排放量之间存在一定偏差C

"’#目前国际上没有 V>7N测定方法标准$由于
测试方法不统一$不同来源数据的可比对性仍需探
讨$因此采用不同来源数据进行排放估算$存在不确
定性C

"+#由于排放估算方法的局限性$现用估算方
法是基于诸多假设前提而建立的$这些假设与实际
情况不完全一致$因此存在一定的不确定性C

若在增加河流及污水厂监测样点的情况下$选

择采样时刻或采样季节河流的实际流量以及污水处
理厂的实际污水排放量和污泥产生量来进行估算$
同时选择更为合适的估算方法$将能更准确地估算
河流及污水处理厂的实际 V>7N排放量C本研究目
的在于提供一种估算思路$为后续 V>7N排放因子
以及排放清单的计算提供方法参考$同时也为 V>7N
的来源识别提供依据C

UP结论

""#大辽河和大凌河分别为环渤海北部沿海区
域 V>16 和 V>14排放的主要入海河流C估算结果
表明珠江和长江是中国 V>16 排放的主要河流$长
江和黄浦江为中国 V>14排放的主要河流C

"’#天津市和北京市污水处理厂污水中 V>16
人均排放量均较低$远低于瑞士和美国污水处理厂
污水中 V>16 人均排放量C污水处理厂的污水再生
利用率(城市工业类型以及污水处理厂所处理废水
中工业废水和生活污水所占比例是影响污水处理厂
排放量的可能原因C

"+#城市污泥 V>7N排放量较高区域多集中在

#$("
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V>7N相关生产厂家集中省份的工业较发达城市$中
国 V>7N相关物质的生产可能是环境中 V>7N排放
的主要来源C
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