
松花江和北江水污染事件中的城市供水应急处理技术 

张晓健 

  2005 年年底发生的松花江水污染事件和广东北江镉污染事件，是对我国城市供水行业应对水源突发污

染事件能力的极大考验。本人作为应对水污染事件的建设部专家组专家（赴哈尔滨建设部专家组技术负责

人和赴北江建设部专家组组长），参加了这两次水源污染事件中紧急恢复城市供水的战斗。现把两次事件

中所采用的城市供水应急处理技术总结如下。 

1 松花江水污染事件和活性炭吸附应急处理技术  

1.1 松花江水污染事件和哈尔滨市自来水停水过程 

  2005 年 11 月 13 日 13:36，中石油吉林化学工业公司双苯厂发生爆炸，约 100 吨化学品泄漏进松花江，

其中主要化学品为硝基苯，造成了松花江流域重大水污染事件，给流域沿岸的居民生活、工业和农业生产

带来了严重的影响，引起了社会极大关注。 

  我国《地表水环境质量标准》（GB8383－2002）中硝基苯的限值为 0.017mg/L，适用于集中式生活饮

用水地表水源地。该浓度限值的主要参考依据源自美国环保局的保护人体健康的水质基准，是以饮水健康

影响为制定依据的。目前我国有关饮用水水质的有关标准（《生活饮用水卫生规范》（卫生部，2001）、

国标《生活饮用水卫生标准》（GB5749－85）、《城市供水水质标准》（建设部，CJ/T206-2005））均没

有硝基苯项目。但是，根据我国地表水环境质量标准中饮用水水源地项目的制定依据，对于生活饮用水常

规水处理工艺基本上无去除作用的污染物，应从水源水进行源头控制，因此该硝基苯的水源水标准的浓度

限值即等同于饮用水水质标准。 

  在此次污染事件中，松花江污染团中硝基苯的浓度极高，到达吉林省松原市时硝基苯浓度超标约一百

倍，松原市自来水厂被迫停水。松花江发生严重硝基苯污染、松原市自来水已经停水的消息 11 月 19 日传

到了哈尔滨市。根据当时预测，污染团到达哈尔滨市时的硝基苯浓度最大超标约为 30 倍。由于哈尔滨市各

自来水厂以松花江为水源，水厂现有常规净水工艺无法应对如此高浓度的硝基苯，11 月 21 日上午和 22 日

上午哈尔滨市政府发出全市自来水供水将停水四天的公告。从 11 月 23 日 23 时起，哈尔滨全市正式停止市

政自来水供水。根据哈尔滨市政府的要求，自来水供水企业将避开污染团高峰区段，然后在松花江水源水

中硝基苯浓度尚超出标准的条件下，采取应急净化措施，及早恢复供水，要求停水时间不超过四天。 

1.2 松花江水污染事件中的应对措施与效果  

  城市自来水厂的常规处理工艺对硝基苯基本上无去除作用，混凝沉淀对硝基苯的去除率在 2％～5％，

增大混凝剂的投量对硝基苯的去除无改善作用。硝基苯的化学稳定性强，水处理常用的氧化剂，如高锰酸

钾、臭氧等不能将其氧化。硝基苯的生物分解速度较慢，特别是在当时的低温条件下。但是，硝基苯容易

被活性炭吸附，采用活性炭吸附是城市供水应对硝基苯污染的首选应急处理技术。 

  在本次松花江水污染事件中，沿江城市供水企业迅速采取应急措施，初步确定了增加粒状活性炭过滤

吸附的水厂改造应对方案，并紧急组织实施。该方案要求对现有水厂中的砂滤池进行应急改造，挖出部分

砂滤料，新增粒状活性炭滤层。为了保持滤池去除浊度的过滤功能，滤池中剩余砂层厚度要求不小于 0.4m，

受滤池现有结构所限，新增的粒状活性炭层的厚度约在 0.4～0.5m。当时哈尔滨市紧急调入大量粒状活性炭，

从 24 日起在制水三厂和绍和水厂突击进行炭砂滤池改造，至 26 日基本完成，实际共使用粒状炭 800 余吨。 

  在初期的应急处理方案试验中也进行了投加粉末活性炭的试验，但是由于粉末炭投加量较小，并且是

按照在净水厂内与混凝剂共同投加的方式进行的试验，粉末炭的吸附时间不足，试验结果对硝基苯的去除

率仅 30％～50％，不能满足处理要求。 

  11 月 23 日建设部组成专家组，当晚赶赴哈尔滨市，协助当地工作。建设部专家组到达后，根据哈尔
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滨市取水口与净水厂的布局情况，提出了增加在取水口处投加粉末活性炭的措施。哈尔滨市供排水集团的

各净水厂（制水三厂、绍和水厂、制水四厂）以松花江水为水源，取水口集中设置（制水二厂、制水一厂），

从取水口到各净水厂有约 6km的输水管道，源水在输水管道中的流经时间约 1～2 小时，可以满足粉末炭对

吸附时间的要求。经过紧急试验，确定了应对水源水硝基苯数倍超标条件下粉末炭的投加量为 40mg/L，吸

附后硝基苯浓度满足水质标准，并留有充分的安全余量。11 月 24 日中午形成了实施方案，并于当日下午

和晚上向省、市领导汇报，获批准并组织实施。实施方案包括：25 日在取水口处紧急建立粉末炭的投加设

施和继续进行粉末炭投加参数试验，26 日起率先在哈尔滨制水四厂进行生产性验证运行，27 日按时全面恢

复城市供水。 

  由此，在松花江水污染事件城市供水应急处理中，形成了由粉末活性炭和粒状活性炭构成的多重安全

屏障的应急处理工艺，即在取水口处投加粉末活性炭，在源水从取水口流到净水厂的输水管道中，用粉末

炭去除水中绝大部分硝基苯，再利用净水厂内改造的炭砂滤池，进一步去除剩余的硝基苯，确保供水水质。

以上措施在实际应用中取得了成功。 

  哈尔滨市制水四厂的净水设施分为两个系统，应急净水工艺生产性验证运行在其中的一个系统（87 系

统）进行，处理规模 3 万m3/d，净水工艺为：网格反应池→斜管沉淀池→无阀滤池→清水池。受无阀滤池

的构造条件所限，制水四厂的石英砂滤料无阀滤池未做炭砂滤池改造。11 月 26 日 12 时，在水源水硝基苯

尚超标 5.3 倍的条件下，应急净水工艺生产性验证运行开始启动。经过按处理流程的逐级分步调试（在前

面的处理构筑物出水稳定达标之后，水再进入下一构筑物，以防止构筑物被污染），从 26 日 22 时制水四

厂 87 系统进入了全流程满负荷运行阶段。27 日凌晨 2 时由当地卫生监测部门对水厂滤后水取样进行水质

全面检验，到早 8 时得出检测结果，所有检测项目都达到生活饮用水水质标准。其中硝基苯的情况是：在

水源水硝基苯浓度尚超标 2.61 倍的情况下(0.061mg/L)，通过在取水口处投加粉末炭 40mg/L，经过 5.3km源

水输水管道，到哈尔滨市制水四厂进厂水处的硝基苯浓度已降至 0.0034mg/L，已经远低于水质标准的

0.017mg/L，再结合水厂内的混凝沉淀过滤的常规处理，滤池出水硝基苯浓度降至 0.00081mg/L，不到水质

标准限值的 5％。27 日早 4 时以后，制水四厂进厂水中硝基苯已基本上检不出。经市政府批准，哈尔滨市

制水四厂于 27 日 11:30 恢复向市政管网供水。根据制水四厂的运行经验，哈尔滨市的其他净水厂（哈尔滨

市制水四厂另一系统、制水三厂和绍和水厂）也采取了相同措施，于 27 日中午开始恢复生产，晚上陆续恢

复供水。从 11 月 23 日 23 时全市停止供水到 27 日恢复供水，全市停水时间不到四整天，完成了市政府下

达的紧急恢复供水任务。 

  哈尔滨市各水厂取水口处粉末炭的投加量情况如下：在水源水中硝基苯浓度严重超标的情况下，粉末

炭的投加量为 40mg/L（11 月 26 日 12 时－27 日 11 时）；在水源水少量超标和基本达标的条件下，粉末炭

的投加量降为 20mg/L（约一周时间）；在污染事件过后(直至本文编写时)，为防止后续水中可能存在的少

量污染物（来自底泥和冰中），确保供水水质安全，粉末炭的投加量保持在 5～7mg/L（其中，制水三厂和

绍和水厂因厂内已改造有炭砂滤池，取水口粉末炭的投加量为 5mg/L；制水四厂因未做炭砂滤池改造，取

水口处粉末炭投加量为 7mg/L）。 

  哈尔滨市紧急供水的经验为下游城市提供了宝贵的经验。位于下游依兰县达连河镇的哈尔滨气化厂负

责为哈尔滨市提供水煤气，煤气生产要求不能停水。哈尔滨气化厂所属水厂为 6 万m3/d规模，从取水口到

净水厂的距离约 11km，输水流经时间 5～6 小时。在专家指导下，该水厂采取了与哈尔滨市相同的应急处

理措施，在取水口处投加粉末炭，投加量 50mg/L（随着水源污染峰的到达，投加量从 20mg/L依次增至

50mg/L），再结合水厂内应急改造的炭砂滤池（粒状活性炭炭层厚度 1.4m），依靠粉末炭和粒状炭的双重

屏障，有效截留了水中的硝基苯。在水源水硝基苯浓度超标最大十余倍的情况下，该厂胜利实现了不停水

运行，以安全供水确保了哈尔滨市煤气的正常供应。 

  达连河镇哈尔滨气化厂应对硝基苯污染事故中硝基苯的去除情况见图 1 和图 2。实际运行情况表明，

对硝基苯的去除以粉末炭的去除作用为主，炭砂滤池则主要起到保险作用。对水源水中硝基苯的去除数据

为：粉末炭平均去除率以进厂水计为 94.6％，进厂水硝基苯平均浓度 0.0056mg/L；加上混凝沉淀对细小炭

粉颗粒的去除作用，粉末炭的总平均去除率为 98.5%（以炭砂滤池前水计），炭砂滤池前硝基苯平均浓度
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0.0019mg/L；粉末炭加上粒状炭的总去除率平均为 99.4%（以滤后水计），滤后出水硝基苯平均浓度为

0.0009mg/L。 

  

图 1  达连河镇哈尔滨气化厂应对硝基苯污染事故中硝基苯去除情况图（总体） 

 

图 2  达连河镇哈尔滨气化厂应对硝基苯污染事故中硝基苯去除情况图（厂内） 

1.3 粉末活性炭吸附硝基苯应急处理技术要点  

  总结松花江水污染事件城市供水应急处理效果和后续的深入试验研究成果，在取水口处投加粉末活性

炭，利用水源水从取水口到净水厂的输送距离，在输水管道中完成吸附过程，把应对硝基苯污染的安全屏
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障前移，是应急处理取得成功的关键措施。 

1.3.1 粉末炭应急处理的特点 

  粉末活性炭的颗粒很细，颗粒的直径为几十微米，可以象药剂一样直接投入水中使用，吸附后再在混

凝沉淀过程中与水中颗粒物一起分离沉淀。应急处理时粉末炭的投加量一般采用十至几十mg/L，所需投加

量由试验确定。 

  粉末活性炭的优点是使用灵活方便，可根据水质情况改变活性炭的投加量，在应对突发污染时可以采

用大的投加剂量。不足之处是在混凝沉淀中粉末炭的去除效果较差，使用粉末炭时水厂后续滤池的过滤周

期将会缩短。对于采用粉末炭应急处理的水厂，必须采取强化混凝的措施，如适当增加混凝剂的投加量和

采用助凝剂等。此外，已吸附有污染物的废弃炭将随水厂沉淀池污泥排出，对水厂污泥必须妥善处置，防

止发生二次污染。 

  粉末炭的投加方法有湿投法和干投法两种。粉末炭的包装多为 25kg或 20kg袋装，投加时粉尘很大，必

须采取防尘措施。 

  粉末活性炭的价格为 3000～4000 元/t。如按 4000 元/t计，每 10mg/L粉末炭投加量的药剂成本为 0.04

元/m3/（10mg/L投加量），应急处理中粉末炭的药剂成本哈尔滨市为 0.08~0.16 元/m3，哈尔滨气化厂为 0.20

元/m3。对于应急处理，此成本是完全可以接受的。 

1.3.2 粉末炭吸附所需时间和投加点 

   粉末炭吸附需要一定的吸附时间，吸附过程可分为：快速吸附、基本平衡和完全平衡三个阶段。粉末

炭对硝基苯吸附过程的试验表明，快速吸附阶段大约需要 30 分钟，可以达到约 70％～80％的吸附容量；2

小时可以基本达到吸附平衡，达到最大吸附容量的 95％以上。再继续延长吸附时间，吸附容量的增加很少。

在松花江水污染事件之后所进行的补充试验中，详细测定了粉末活性炭的吸附速度，见图 3。 

 

图 3 粉末活性炭对硝基苯的吸附速度试验 

（松花江原水CODMn=4.0~5.8mg/L，硝基苯配水，粉末炭投加量 5mg/L） 

  因此，对于取水口与净水厂有一定距离的水厂，粉末炭应在取水口处提前投加，利用从取水口到净水

厂的管道输送时间完成吸附过程，在水源水到达净水厂前实现对污染物的主要去除。哈尔滨市取水口至净

水厂的输水时间有 1～2 小时，达连河的哈尔滨气化厂有 5～6 小时，粉末炭可以充分吸附，收到了很好的
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去除效果。 

  对于取水口距净水厂距离很近，只能在水厂内混凝前投加粉末炭的情况，由于粉末炭的吸附时间短，

并且与混凝剂形成矾花絮体后影响了粉末炭与水中污染物的接触，造成粉末炭的吸附能力发挥不足，因此

在净水厂内投加粉末炭时必须加大投加量。 

1.3.3 粉末炭的投加量 

  应急事故中粉末炭的投加量可以用烧杯试验确定。数据试验用水样应采用实际河水再配上目标污染物

进行，由于水源水中存在多种有机物质，存在相互间的竞争吸附现象，对实际水样所需的粉末炭投加量要

大于纯水配水所得的试验结果。图 4 为污染事件后详细补充试验所得到的松花江原水和纯水硝基苯配水的

吸附等温线。 

 

图 4 松花江水和纯水进行硝基苯配水的吸附等温线比较(吸附时间 2 小时) 

  根据所得吸附等温线公式数据，可以计算出各种去除任务条件下的粉末活性炭的理论用量。 

  例如，对于水源水硝基苯浓度 0.008mg/L，要求吸附后硝基苯浓度基本低于检出限（<0.0005mg/L），

计算粉末炭投加量。对试验得到的吸附等温线：q=0.3994C0.8322，代入平衡浓度条件，得到与硝基苯浓度

0.0005mg/L对应的吸附容量为： 

 

  因此，所需的粉末炭投加量为： 

 

  又如，对于水源水硝基苯浓度Co=0.050mg/L（约超标 2 倍），采用粉末炭投加量 10mg/L，求吸附后的

浓度。根据上图吸附等温线数据，可以得出吸附后的硝基苯浓度约为 0.005mg/L，相应的粉末炭吸附容量

约为 0.0045mg/mg炭。 

  由于受后续的沉淀过滤对粉末炭去除能力的影响，粉末炭的投加量也不能无限大，实际中最大投加量

不宜大于 80mg/L。对应于此投加量，可以计算出在进水硝基苯浓度超标 40 倍的条件下（C0=0.017×（40+1）
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＝0.697mg/L），吸附后的平衡浓度为 0.010mg/L（对应的吸附容量为q=(0.697-0.01)/80=0.0086mg/L），距

离水质标准尚有一定的安全余量。即，对于 80mg/L的最大粉末炭投加量，可以承受的原水硝基苯最大超标

倍数约为 40 倍。对于超标倍数再高的原水，单纯投加粉末炭的方法将无法应对。例如，对于超标 65 倍的

原水，80mg/L粉末炭投加量吸附后的硝基苯平衡浓度为 0.0175mg/L，超过水质标准。 

  对试验数据得到的粉末炭投加量，在实际应用中还要考虑其他因素，包括：吸附时间长短、水处理设

备（沉淀池、滤池）对粉末炭的分离效率、投炭设备的计量与运行的稳定性、水源水质波动、处理后水质

的安全余量等，因此必须采用充足的安全系数。根据以上所述的后期详细补充试验结果，在松花江水污染

事件的城市供水应急处理中，哈尔滨和达连河当时所采用的粉末炭投加量留有了充分的余量，安全系数很

大，在紧急条件下确保了应急处理的成功运行。 

2 广东北江镉污染事件应急除镉技术 

2.1 广东北江镉污染事件和应急除镉净水工程 

   《地表水环境质量标准》（GB3838－2002）中的Ⅱ和Ⅲ类水体和《生活饮用水水质卫生规范》（卫

生部，2001）中对镉的浓度限值均为 0.005mg/L，建设部行业标准《城市供水水质标准》（CJ/T206-2005）

中镉的浓度限值为 0.003mg/L。在本次广东北江镉污染事件中执行的标准为前两个标准，即镉浓度限值

0.005mg/L。 

  2005 年 12 月 5 日～14 日韶关冶炼厂在设备检修期间超标排放含镉废水，造成广东北江韶关段水体镉

超标，15 日在北江高桥断面镉超标 10 倍，90km污染河段中含镉 4.9 吨，扣除本底，多排入了 3.6 吨镉。北

江上中游的韶关、英德等城市的饮用水水源受到污染，英德市南华水厂自 12 月 17 日已经停止自来水供应。

北江中下游多个城市（清远、佛山、广州等）的水源也受到了严重威胁。广东省政府于 12 月 20 日公布了

此次污染事件。 

  清华大学于 12 月 20 日下午 15 时接到建设部关于广东北江发生镉污染事件的电话通知后，立即确定了

处理试验的研究方向，组织开展试验研究。本人作为建设部专家组的组长，当晚赶到广东省英德市现场，

协助当地进行应对北江镉污染，保证城市安全供水的工作。经过一天两夜的连续试验研究（从 20 日 18 时

至 22 日早 8 时，分别在清华大学实验室进行配水试验和在广东进行实际水样试验），专家组得出了水厂应

急除镉净水可以采用弱碱性条件混凝处理的研究结果，于 22 日凌晨形成了保证城市安全供水的实施方案，

并于当日上、下午向副省长、省长汇报，获批准并组织实施。实施方案的目标是在英德南华水厂紧急实施

应急除镉净水工程，在水源水镉超标的条件下实现达标供水，以恢复该区域的居民生活供水，并为下游水

源水可能受到镉污染的城市提供应急除镉净水技术的工程示范。 

  南华水厂是广东南华水泥有限公司所属水厂，水厂规模 1.5 万m3/d，采用常规净水处理工艺，水厂设施

简陋。在建设部专家组、广东省建设厅、南华水厂和众多技术支持单位（特别是广州市自来水公司）的共

同奋战下，经过三个阶段的工作，即第一阶段的方案论证与水厂技术改造阶段（实验室试验、安装水厂加

碱加酸设备、水处理系统试运行等），第二阶段的水厂设备修复与更新阶段（对水厂已失效的无阀滤池更

换滤料、安装铁盐计量泵等），第三阶段的铝盐除镉与铁盐除镉对比运行阶段（南华水厂净水设施分为两

个系列，分别采用铝盐和铁盐混凝剂平行运行，供下游采用不同种类混凝剂的水厂参考），南华水厂应急

除镉净水工程取得了全面胜利。 

  在采用应急除镉净水工艺后，在进水镉浓度超标 3～4 倍的条件下，处理后出水镉的浓度符合生活饮用

水卫生规范的要求，并留有充足的安全余量。应急除镉净水工艺投入运行后，南华水厂对居民供水管网又

进行了多天的冲洗（为减少停水对居民生活的影响，在水源污染出厂水镉超标期间，居民的饮水由水车拉

附近地下水供给，但是水厂仍保持供水，以作为居民冲洗厕所等的生活用水，因此供水管网已被污染）。

经广东省卫生监测部门对南华水厂出厂水及其管网水进行多次水质分析检测，各项水质指标均符合生活饮

用水卫生规范。广东省政府决定从 2006 年 1 月 1 日 23 时起南华水厂正式恢复向居民供给生活饮用水。南

华水厂应急除镉运行的水质监测结果见表 1 和表 2。 
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表 1 广东省卫生监测部门水质全面分析检测结果中的主要指标 

（取样时间：2005 年 12 月 30 日 24 时，所测项目约 40 项，所有检测结果均符合生活饮用水卫生规范的水

质要求，下表仅列出相关的主要指标） 

采样点测定结果 

检测项目 水源水 铝盐除镉工艺滤

后水 

铁盐除镉工艺滤

后水 

出厂水 限值 

镉，mg/L 0.0192 0.000582 0.00164 0.00112 0.005 

浊度，NTU 11 <1 <1 <1 
不超过 1NTU，特殊

情况不超过 5NTU

色度，度 18 <5 8 <5 不超过 15 度 

pH 值 7.22 7.70 7.74 7.71 6.5-8.5 

铝，mg/L 0.082 0.057 0.010 0.026 0.2 

铁，mg/L 0.108 <0.003 0.234 0.085 0.3 

硫酸盐，mg/L 19.186 17.712 22.270 20.689 250 

氯化物，mg/L 8.429 26.865 13.119 18.605 250 

溶解性总固体，

mg/L 
64 92 70 134 1000 

耗氧量（以O计），

mg/L 
1.66 1.029 1.19 1.11 3 

砷，mg/L 0.0121 0.0039 0.0017 0.0020 0.05 

铬（六价），mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.05 

汞，mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 

硒，mg/L <0.00025 <0.00025 <0.00025 <0.00025 0.01 

锰，mg/L 0.041 <0.001 0.016 0.008 0.1 

铜，mg/L 0.006 0.005 0.003 0.005 1.0 

锌，mg/L 0.2636 <0.01 0.015 0.0125 1.0 

铅，mg/L 0.00603 <0.0001 0.00896 <0.0001 0.01 

余氯，mg/L       1.0 
30 分钟接触时间后

不小于 0.3mg/L 

表 2  英德市环保局对水中镉浓度的分析检测结果 

采样点镉浓度测定结果（mg/L） 

采样时间 
水源水 

铝盐除镉工艺

滤后水 

铁盐除镉工艺

滤后水 
出厂水 

备注 

1 月 1 日 14:30 0.019 0.0010 0.0022 0.0016 

铝盐 40mg/L, 

铁盐 0.03ml/L 

混凝条件 pH=9.0 
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1 月 1 日 21:30 0.018 0.0006 0.0010 0.0010   

1 月 2 日 10:50 0.018 0.0009 0.0012 0.0011   

1 月 2 日 19:45 0.017 0.0010 0.0013 0.0011   

1 月 3 日 10:00 0.014 0.0008 0.0013 0.0014   

1 月 3 日 16:10 0.013 <0.0005 <0.0005 <0.0005   

1 月 5 日 12:00 0.010 <0.0005 <0.0005 <0.0005 铝盐投量减至 20mg/L 

1 月 6 日 15:00 0.0062 <0.0005 0.0010 0.0006 
铝盐投量减至 13mg/L, 

加碱量减少 

1 月 8 日 9:00 0.0040 <0.0005 0.0013 0.0011 
铝盐投量减至 10mg/L 

加碱量减少 

1 月 14 日 约 0.002     约 0.001 停止加碱应急除镉运行 

  现将有关应急除镉净水工艺的技术要点总结如下。 

2.2 应急除镉净水工艺的原理  

  水中镉以二价离子形式存在，饮用水常规处理工艺对镉的去除作用有限，活性炭吸附对高浓度的镉也

无效。 

  单纯提高混凝剂投加量并不能提高对镉的去除效果。表 3 为 12 月 20 日晚首先进行的不同混凝剂投加

量试验的除镉效果，由表可见，对于确定种类的混凝剂，加大投加量并不能改善除镉效果。 

  根据镉离子在碱性条件下可以形成难溶的氢氧化镉和碳酸镉沉淀物，使镉离子溶解性大幅降低的特性，

我们在 12 月 20 日下午得到镉污染事件的消息后，就立即确定了处理方向应是在碱性条件下进行混凝除镉。

表 4 和表 5 为 20 日晚至 21 日凌晨 5 时进行的不同pH值条件除镉效果的原始数据，紧急试验得出了在弱碱

性条件下混凝可以获得很好除镉效果的初步结论。试验表明，对于事件中镉超标 6～8 倍的水源水（镉浓度

0.0035~0.045mg/L），在铁盐混凝剂FeCl3投加量 20mg/L(以分子量计)，或聚合氯化铝投加量 50mg/L(以商

品重计)的条件下：pH＝7.5 时，去除率约 50％；pH＝8.0 时，去除率 80％以上，但出水不达标，含镉

0.005-0.01mg/L；pH＝8.5 时，出水达标，含镉 0.002-0.003mg/L；pH＝9.0，出水镉<0.001mg/L。 

表 3 不同混凝剂投加量的除镉效果 

（初始镉浓度 0.042mg/L，pH=7.7） 

  投加量 mg/L 10 20 30 40 50 

Cd（mg/L） 0.0176 0.0169 0.0176 0.0175 0.0175 
FeCl3

去除率% 58.1 59.8 58.1 58.3 58.3 

Cd（mg/L） 0.022 0.0172 0.0159 0.0136   
聚合氯化铝 

去除率% 47.6 59.0 62.1 67.6   

Cd（mg/L） 0.0286 0.0262 0.0266 0.0283 0.0268 
Al2(SO4)3

去除率% 31.9 37.6 36.7 32.6 36.2 

表 4  FeCl3混凝剂在不同pH值下的除镉效果 

（FeCl3投加量 20mg/L） 
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反应后 pH 5.81 6.83 7.44 8.49 9.59 10.61 

Cd（mg/L） 0.0409 0.0279 0.0213 0.0027 <0.001 <0.001 原水不调浊度， 

初始镉浓度 0.042mg/L 去除率% 2.6 33.6 49.3 93.6 >97.6 >97.6 

Cd（mg/L） 0.0356 0.0238 0.0145 0.0022 <0.001 <0.001 原水配浊度 100NTU， 

初始镉浓度 0.032mg/L 去除率% 15.2 43.3 65.5 94.8 >96.9 >96.9 

表 5  聚合氯化铝混凝剂在不同 pH 值下的除镉效果 

（聚合氯化铝投加量 50mg/L，初始镉浓度为 0.042mg/L） 

反应后 pH 6.08 6.64 7.05 7.71 8.0 8.81 

Cd（mg/L） 0.038 0.0294 0.024 0.0103 0.0053 <0.001 

去除率% 9.5 30.0 42.9 75.5 87.4 >97.6 

  注：以上表中混凝剂的投加量，FeCl3和Al2(SO4)3以分子式计，聚合氯化铝以商品重计。 

  由此，确定了采用弱碱性条件混凝处理的应急除镉技术路线，即：根据碱性条件下镉离子溶解性大幅

降低的特性，首先加碱把源水调成弱碱性，要求混凝反应的 pH 值控制在 9.0 左右，在弱碱性条件下进行混

凝、沉淀、过滤的净水处理，以矾花絮体吸附去除水中的镉；再在滤池出水处加酸，把 pH 值调回到 7.5-7.8

（生活饮用水标准的 pH 值范围为 6.5-8.5），满足生活饮用水的 pH 要求。 

2.3 应急除镉净水工艺的技术要点  

2.3.1 水厂净水工艺所需改动 

  对于如下常规净水工艺：水源水→取水泵房→快速混合→絮凝反应池→沉淀池→滤池→清水池→供水

泵房→管网，弱碱性混凝除镉工艺所需改动是： 

  1.在混凝之前加碱 

  加碱点可设在混凝剂投加点之前或同时投加。经试验验证，碱液先投加和与混凝剂同时投加的效果相

同，但碱液不得事先与混凝剂混合，以免与混凝药剂产生不利反应。 

   为了准确控制加碱量，现场必须加装在线pH计，根据pH计测定结果调整加碱计量泵。注意，对于要

求控制pH的化学沉淀混凝处理，pH的理论控制点是指混凝反应之后，而不是在投加混凝剂之前，以确保对

污染物的化学沉淀去除效果。南华水厂加碱计量泵设在取水泵房处，在线pH计设置在反应池前（混凝剂加

药点前），再用便携式pH计根据沉后水或滤后水要求确定前设在线pH计的控制值。控制加碱的在线pH计

也可以设在反应池出水处，以精确控制所要求的pH值，但因加碱点与反应池出水之间存在水流时间差，调

整加碱量的难度加大。 

  2.滤后水回调pH值 

   由于碱性条件混凝处理滤后出水为碱性，需要在滤池出水进入清水池前加入酸回调pH，加酸点应设

在加氯点之前，以免影响消毒效果（碱性条件下，氯化消毒效果降低）。因此需要在滤池出水管（渠）中

增设加酸点，在清水池进水干管处增设在线pH计，由在线pH计控制加酸计量泵的加量，把进入清水池的pH

值调整到预设的 7.5～7.8 范围之内。 

2.3.2 混凝剂种类 

  试验结果表明，混凝剂种类对除镉效果影响不大，只要有效控制pH值，铝盐、铁盐混凝剂均可达到满

意除镉效果。在南华水厂应急除镉工程中进行了聚合氯化铝和聚合硫酸铁的平行对比运行。 

  铝盐工艺出水水质好，沉淀池出水的镉浓度和浊度低，水质清澈，滤池负荷低。铁盐工艺出水水质略

差于铝盐工艺，原因是该厂反应池的反应条件不理想（孔室反应池），沉淀池出水浊度较高。建议采用铁

盐时使用助凝剂，以提高混凝效果。 
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  由于混凝剂消耗碱度，特别是酸度较高的液体聚合硫酸铁药剂，加入混凝剂后pH值的下降幅度较大，

必须准确控制混凝剂的投加量。在南华水厂的运行中，加入聚合氯化铝后水的pH值下降幅度在 0.3～0.4，

加入聚合硫酸铁的pH值下降幅度在 0.5～0.6。其中，在反应过程中的降低约占三分之二，沉淀过滤过程约

占三分之一。实际降低值与原水水质和混凝剂种类及投加量有关。 

2.3.3 混凝除镉处理的pH控制条件 

  对于混凝除镉净水工艺，滤后出水pH值的控制目标设在 9.0 左右。在南华水厂的实际运行中，水源水

加碱后pH值控制在 9.50，铝盐系统滤后水实际pH值在 9.0～9.2,铁盐系统滤后水实际pH值在 8.8～8.9（注：

因该水厂采用同一个加碱系统，对铝盐铁盐两个系统无法分别调整加碱量）。在此运行条件下，铝盐除镉

工艺出水镉离子浓度在 0.001mg/L以下，实际值在<0.0005～0.009mg/L之间；出水铝离子浓度小于 0.1mg/L，

一般在 0.05mg/L左右。铁盐除镉工艺出水镉离子浓度在 0.001～0.002mg/L之间，略高于铝盐工艺。 

  该工艺对滤后水的pH控制要求较高。试验表明，如果滤后水的pH值低于 8.5，因为镉的溶解性增强使

去除率下降，可能造成出水镉浓度超标。对于采用铝盐混凝剂的除镉系统，还必须控制滤后水pH值不得大

于 9.5，否则因为铝盐混凝剂在较高pH值条件下会产生溶于水的偏铝酸根，铝的溶解性增加，可能会产生

滤后水铝超标问题（饮用水标准铝的限值为 0.2mg/L）。 

2.3.4 pH调整药剂 

  调整pH的碱性药剂可以采用氢氧化钠（烧碱）、石灰或碳酸钠（纯碱）。调整pH的酸性药剂可以采用

硫酸或盐酸。因是饮用水处理，必须采用饮用水处理级或食品级的酸碱药剂。碱性药剂中，氢氧化钠可采

用液体药剂，便于投加和精确控制，劳动强度小，价格适中，因此推荐在应急处理中采用。石灰虽然最便

宜，但沉渣多，投加劳动强度大，不便自动控制。纯碱的价格较高，除特殊情况外，一般不采用。与盐酸

相比，硫酸的有效浓度高，价格便宜，腐蚀性低，为首选的酸性药剂。 

  在英德水厂应急除镉工程中，所用药剂为：食品级 30％NaOH碱液、食品级 31％盐酸（因现场急需，

当时未购到食品级硫酸）。加碱加酸的药剂费用为 0.03 元/m3。30％NaOH碱液在温度约为 5℃时会有结晶

析出，造成加碱泵堵塞。如在气温较低的条件下使用，需要对加碱系统进行保温。 

2.3.5 水源水镉只略为超标的混凝除镉工艺 

  对于水源水镉严重超标（数倍）的水样，根据在南华水厂进行的实验室烧杯试验结果，如果水样的加

碱量较少（预调pH值在 9.0 以下），对于较高聚合硫酸铁投加量的水样，沉后水的pH值可直接降低到 8.5

以下，其中部分水样的镉离子浓度也可以达标，并且该处理后水已经满足饮用水的pH要求，不需再加酸回

调pH值，可以简化处理工艺。但是，由于该反应条件处于有效除镉pH范围的边缘处，处理效果极不稳定，

加碱量略少或者混凝剂投量略高都将使pH值过度下降，造成出水镉超标。因此该工艺条件除镉处理的保证

率较低，如采用需特别谨慎。 

  对于水源水镉超标不严重，最大超标倍数在 0.5 倍以下的水厂，可以采用只少量加碱不再加酸的混凝

除镉工艺。例如，北江中游的清远市，污染团 2006 年 1 月 7 日至 22 日流经该市，水源水中镉最大浓度

0.0067mg/L，清远市自来水厂只是在部分时间段少量加碱，使滤后水的pH值控制在 8.0 左右，这样处理后

不需加酸回调pH值，滤后水镉浓度在 0.001～0.004mg/L，平均为 0.003mg/L。在北江下游的佛山市自来水

公司的实验室试验和中试中，也研究了只少量加碱不再加酸的混凝工艺，并采用了高铁助凝剂提高混凝效

果，试验结果出水镉可以达标。 

  2006 年 1 月 4 日，湖南省湘江株洲长沙段发生了类似的镉污染事件，株洲冶炼厂含镉废水排入湘江，

湘潭、长沙两市水厂水源水质收到不同程度污染。根据广东北江应急除镉净水工程的经验，湘潭市和长沙

市的自来水厂在混凝前投加石灰，以提高除镉效果，有效应对了水污染事件。 

  在认真总结松花江和北江水污染事件城市供水应急处理技术的基础上，在建设部的领导下，我们正在

开展更为广泛的系统研究，以建立可以应对各类污染物的城市供水应急处理技术。根据污染物及其应急处

理的技术特性，我们把有关应急处理技术分为以下四类： 

（1）应对可吸附有机污染物的活性炭吸附技术； 

（2）应对金属非金属污染物的化学沉淀技术； 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g

中
国
城
镇
水
网



（3）应对可氧化污染物的化学氧化技术； 

（4）应对微生物污染的强化消毒技术。 

  目前我们正在编制《应对水源突发性污染事故的城市供水应急处理技术导则》，包括对各种污染物的

建议应急处理技术和基本控制参数，以及所需的主要应急处理设施，希望能够为我国的城市供水应急系统

建设提供技术支持。 
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