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  摘要:本文介绍了哈尔滨气化厂（达连河）供水水源受硝基苯污染及应急供水措施的制定与实施情况，

评价了应急供水工艺对硝基苯的实际去除效果。实践证明，所采取的原水中投加粉末活性炭、强化混凝沉

淀、炭砂滤池等应急措施有效可靠，在硝基苯最高超标倍数达到 14.22 倍的情况下，保证了供水水质，实

现了不中断供水的目标。粉末活性炭起到了主要的去除硝基苯作用，在取水口投加、利用 11.9km 长的输水

管道保证充分的吸附时间是技术成功的关键。此次成功的应急供水积累了宝贵的经验，可以供进一步研究

参考。 
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  2005 年 11 月 13 日，吉化公司双苯厂爆炸导致松花江水体受到硝基苯严重污染，给沿江城市和工矿企

业用水安全带来严重威胁，位于哈尔滨市城区下游达连河镇的哈尔滨气化厂供水同样面临严峻的考验。11

月 29 日，受建设部和黑龙江省、哈尔滨市政府委托，以张悦为组长、崔福义为技术负责人的专家组急赴达

连河，应对松花江水污染。专家组在达连河奋战 9 昼夜，成功地解决了污染带来的问题，确保气化厂供水

不中断，从而保证了哈尔滨市人民燃气供应正常。本文拟对此次应对污染的情况进行介绍。 

1.  哈尔滨气化厂供水概况 

  哈尔滨气化厂地处哈尔滨市依兰县达连河镇，位于松花江南岸，距哈尔滨市城区下游 300 多公里，承

担着向哈尔滨市 76 万户居民，3000 余户工业企业和商服用户供应燃气的任务。其供水分厂负责气化厂生

产用水的供应，生产供水量为 5 万m3/d，以松花江水为水源。气化厂供水分厂水处理工艺见图 1。松花江原

水由江心取水头进入岸边取水泵房，水泵加压后经 11.9km长、直径 800mm的输水管送入厂内稳压井；在稳

压井投加液体聚合铝混凝剂后进入反应池和沉淀池，然后经煤砂双层滤池过滤、消毒后进入清水池备用。 

 

图 1 水厂水处理工艺 

2. 应急供水技术方案 

  松花江是气化厂唯一的供水水源。由于厂内储水能力仅能维持几个小时的供水，一旦硝基苯超标导致

水厂停产、供水中断、造成气化厂停产，将给哈尔滨市人民生活与生产带来十分严重的影响和后果。为此，

省市政府明确提出要求，必须采取有力措施，确保在松花江水受到硝基苯污染的情况下，保证供水水质合

格，保证气化厂生产安全和哈尔滨市的燃气供应。因此，确保任何情况下不中断供水，是此次应急供水的

目标。 

   根据《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）规定，水源水中硝基苯浓度应低于 0.017mg/L，由于
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供水水质标准中没有硝基苯指标，研究决定采用 0.017mg/L 作为水厂供水中硝基苯浓度控制限值。对于松

花江达连河断面硝基苯超标倍数的预估，要参考上游断面情况确定，可借鉴的主要信息有：上游哈尔滨市

区最高超标 33 倍，松花江沿程的超标倍数在下降。据此预计达连河断面最高超标倍数约在 20 倍左右，为

求万无一失，配套试验及应急方案按 50 倍考虑。要解决的关键问题是必须采取有效的技术手段，在原水中

硝基苯超标达到 50 倍的情况下，使之去除到不超过 0.017mg/L 的标准值。 

   根据对硝基苯特性的基本认识和初步的试验结果，现有水厂净水工艺去除硝基苯的能力有限，难以满

足要求，必须对供水系统进行应急改造。在选择应急方案时，考虑到活性炭对硝基苯有较好的吸附性能，

应该将活性炭吸附作为优先考虑的措施，同时还要充分利用现有设施，在有限的时间内以较少的工艺改造

工作量满足应急供水的要求。在水厂已经初拟的应急方案基础上，确定的方案如下：在江边取水泵房水泵

吸水管投加粉末活性炭（PAC），由取水泵进行充分混合，利用 11.9km 长的输水管在长达 5 个多小时的原

水输送过程中，活性炭与水充分接触吸附硝基苯；在混凝沉淀单元，优化混凝剂投加量，投加活化硅酸助

凝，加强沉淀池排泥；将原有的煤砂滤池改造为炭砂滤池，将原无烟煤（500mm）+石英砂（500mm）滤

料，更换为颗粒活性炭（1700mm）+石英砂（400mm）。在此方案中，粉末活性炭的吸附作用是关键，水

在输水管中的停留时间可以达到 5.7h，能充分发挥吸附作用，从供水安全保障的多级屏障观念出发，应该

力求硝基苯在此阶段被吸附去除达标。相应带来的问题是大量投加的粉末活性炭相对密度小、沉淀性能差、

不易通过排泥排出，极易从沉淀池流出进入滤池，给过滤增加负担。为此，在混凝沉淀阶段的任务就是要

通过强化混凝，提高沉淀对水中胶体颗粒及粉末活性炭的去除率，尽量减少沉淀池表面的浮炭；同时加强

排泥，防止活性炭在池底大量堆积。炭砂滤池是保障出水中硝基苯达标的最后屏障，水在颗粒活性炭层中

的停留时间短，吸附去除能力有限，不应使其承担过多的去除硝基苯的任务，主要作为储备性环节。 

   具体的各种药剂的投加量及硝基苯的去除效率，应在随后的试验中解决。 

3. 应急供水实施效果 

   2005 年 12 月 2 日 11 时，松花江达连河断面首次检出硝基苯为 0.01288mg/L，此后硝基苯浓度在波动

中增加，至 12 月 5 日 14 时达到最大值，超标 14.22 倍，此后又在波动中下降，至 12 月 8 日 17 时，降至

标准值以下。具体变化情况见图 2。与上游各断面情况比较，达连河断面硝基苯超标倍数进一步下降，超

标持续时间延长，浓度波动增强。 

 

图 2 达连河段面硝基苯浓度变化 
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3.1 粉末活性炭对硝基苯的吸附效果 

   粉末活性炭炭种为唐山生产的木质炭，主要性能指标见表 1。 

表 1 应急供水用粉末活性炭主要性能指标 

碘吸附值（mg/g） 亚甲基兰吸附值（mg/g） 粒度(过 200 目,%) 水分(%) 灰分（%） 

935 160 91 10.3 12.1 

  在污染团到达前，通过模拟试验确定了不同硝基苯超标倍数下的最佳粉末活性炭投加量,得到的结论是

吸附时间应保证在 2h 以上，对应不同超标倍数下的投炭量见表 2，可以将硝基苯吸附去除到标准值以内。 

表 2 不同超标倍数下的投炭量 

超标倍数(倍) 1 2 5 10 15 20 25 30 40 50 

PAC 投加量（mg/L） 10 15 20 30 30 40 50 50 80 80 

  在应急供水生产上，考虑到水样检测存在滞后，以及水质的波动因素，为了确保安全可靠，在试验数

据基础上，适当提高炭投加量。获得的实际吸附去除效果按炭投加量区分，见图 3、4、5 所示。 

 

图 3  PAC 投加量为 30mg/L 时硝基苯的去除效果 
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图 4 PAC 投加量为 40mg/L 时硝基苯的去除效果 

 
图 5 PAC 投加量为 50mg/L 时硝基苯的去除效果 

  由图 3、4、5 可见，在各种原水硝基苯浓度超标倍数下，通过调整 PAC 投量，可以保证硝基苯的平均

去除率达到 95％左右，一般不低于 90％。这些生产性数据和实验室烧杯试验的结果相近，但是去除率要低

2～3 个百分点，这是由于操作条件不同造成的。数据说明以烧杯试验模拟生产情况、指导生产运行是可行

的。 

   从以上数据还可以看出，虽然原水的硝基苯浓度波动较大，但在投加 PAC 之后水中残留硝基苯浓度

均低于 0.017mg/L 的限值，证明 PAC 对水中硝基苯的去除具有很好的效果和很高的稳定性，这为最终出水

达标提供了可靠的保证。 

3.2 混凝沉淀的强化及对硝基苯的协同去除作用 

   投加粉末活性炭后，会影响絮体的结构、形态，以及沉淀性能。在沉淀池中大量粉末活性炭形成泥炭

层，影响排泥；出水浊度值可能偏高，会缩短滤池的运行周期、增加反冲洗频率，严重情况下大量漂浮粉

末活性炭进入滤池会导致滤池堵塞。为解决上述问题，对混凝沉淀进行强化。 

   通过小试确定了在投加活性炭的情况下，混凝剂的投加量与出水浊度之间的关系。当粉末活性炭投加

量在 50mg/L 以下时，混凝剂聚合铝（PACl）投加量为 0.11mL/L，助凝剂活化硅酸投加量为 0.01mL/L，沉

淀池出水浊度可控制在 3.0NTU 以下，满足浊度控制要求。当粉末活性炭投量更高时，沉淀池出水浊度会

有升高。实践表明，加强排泥是非常重要的，否则可能由于粉末活性炭沉降性能不好而上浮，沉淀池出水

漏炭增加。 

   烧杯试验证明，在不投加粉末活性炭的条件下，混凝沉淀对硝基苯的去除作用微弱。但是从图 6 可以

看出，在投加粉末活性炭后，混凝沉淀对硝基苯有 40％～90％的去除率，出水硝基苯含量基本在 0.005mg/L

以下。该去除率是预先投加 PAC 的吸附和混凝沉淀的共同作用来实现的。在混凝沉淀的过程中，没有达到
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吸附饱和的 PAC 会继续进行硝基苯的吸附，同时混凝剂的水解产物也会与活性炭微粒及水中的有机物、胶

体等发生聚集，产生某种协同作用，提高了对水中硝基苯的去除能力。这一现象是值得关注的。同时，从

图中还可以看出，在进水硝基苯浓度较高时，混凝沉淀对硝基苯的去除率也在较高的水平。 

 

图 6 混凝沉淀对硝基苯的去除效果 

3.3 炭砂滤池的运行及对硝基苯的去除作用 

   少量粉末活性炭会从沉淀池泄漏进入滤池。炭砂滤池是截留这些漏炭的唯一环节。对滤池 20min 内初

滤水进行连续监测，未发现滤池有明显漏炭。 

   图 7 的实测生产数据表明，炭砂滤池对低浓度硝基苯的去除率在 20％～80％之间，滤前水硝基苯浓

度越高，去除率越高。过滤出水中硝基苯的含量均在 0.002mg/L 以下远低于规定的限值，为水质安全提供

了可靠的保证。 

 

图 7 炭砂过滤对硝基苯的去除效果 

3.4 硝基苯总体去除情况 

  投加粉末活性炭、强化混凝沉淀和炭砂滤池，从不同层次共同保障了对硝基苯的去除效果和水厂的正

常运行，为在硝基苯污染期间的应急供水构筑了多级安全屏障。 

  在原水硝基苯超标最高达 14.22 倍的情况下，上述工艺组合对硝基苯的总去除率平均达到 99.4％，最

终过滤出水中硝基苯的含量均在 0.002mg/L 以下，效果优异。在对原水中硝基苯去除的贡献份额中，粉末
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活性炭的平均去除率达到 94.8%，是去除硝基苯的主要环节；混凝沉淀的平均去除率为 3.8％，其主要作用

是保证粉末活性炭从水中被有效去除；过滤是保证水质的最后屏障，对硝基苯也有 0.8％的平均去除率（见

图 8）。 

 

图 8 各单元环节对硝基苯的去除率 

4. 结论 

  （1）实践证明，所采用的应急技术方案是完全正确的，粉末活性炭、强化混凝沉淀、炭砂滤池构成了

应急供水的多级处理环节，各自发挥着特定的作用。上述应急工艺保证了在硝基苯最大超标 14.22 倍的情

况下，供水中残留硝基苯始终未超标，实现了不中断供水的目标。 

   （2）粉末活性炭承担了去除硝基苯的主要任务，在取水口部投加，使之有充足的吸附时间是保证充

分发挥作用的基本条件，是十分重要的措施。 

   （3）将应对污染的技术措施尽量前移，将问题解决在较前段的水处理单元环节中，后续环节起缓冲

与安全余量的作用，“关口前移”是确保供水水质安全的重要经验。 

   （4）水厂应根据特定的水源水体情况，研究可能发生的污染问题及应对措施。在水厂有针对性地设

置应对水质突发事件的备用设施是很有必要的，尤其在水厂设计中应引起重视。包括投加粉末活性炭在内

的各种药剂投加设施投资少、用途广、启动迅速，可作为应急备用设施的首选。 

   本次在哈尔滨气化厂（达连河）的应对硝基苯污染工作，积累了水厂应对突发性水污染事件的宝贵经

验。在随后的研究工作中，笔者又专门对粉末活性炭吸附和强化混凝沉淀去除硝基苯的技术进行了较为系

统的研究，相关研究文章将陆续发表。 

   本次应急供水技术工作是专家组会同哈尔滨气化厂、黑龙江省及哈尔滨市有关部门、以及一批水质分

析、试验人员在 9 昼夜的连续奋战中共同进行的，正是上述单位与人员的辛勤工作与密切合作取得了应对

水污染的成功，本文是对这一工作成果的初步总结，笔者对所有有关人员表示衷心的感谢。 
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