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""摘"要!"#%!* 年 ' 月!由于企业偷排废水!酿成了江西新余仙女湖突发环境事件!新余市部

分水厂停水% 该事件主要污染物为镉&铊&砷!属重金属复合污染!应急净水的难度大% 课题组在原

有分别针对这几种污染物的应急净水技术的基础上!通过现场试验!确定了应对镉&铊&砷复合污染

的水厂应急净水工艺!并在新余市的第三水厂和河下镇水厂实施了应急净水!及时恢复了城市供

水% 在应急净水的氧化处理技术上有新的突破!为了满足除铊效果!需要投加过量的高锰酸钾!为

此在沉后水投加焦亚硫酸钠!用来还原剩余的高锰酸钾!并投加助滤剂强化滤池过滤效果!从而大

幅度提升了工艺的可操控性和处理效果的稳定性% 所确定的应对镉&铊&砷复合污染的应急净水工

艺!易于改造和运行!净水效果稳定!适用于不同类型的水厂!在应对多种重金属复合污染的应急净

水技术上有重要发展%
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事件概况

!#!"事件过程

#%!* 年 ' 月 X 日下午 + 时左右#江西省新余市

仙女湖上游袁河出现死鱼#' 月 ' 日'+ 日经检测确

定仙女湖镉超标( 以仙女湖为水源的新余市第三水

厂从 ' 月 + 日下午起停止取水#供水中断( 事件发

生后#国务院)环保部和江西省省委)省政府高度重

视( 新余市政府启动了突发环境事件应急响应#开

展应急处置工作( 环保部在 ' 月 * 日派出工作组赶

赴新余市#协助指导应急处置( ' 月 * 日晚确定了

偷排企业#并切断了污染源( ' 月 1 日确定了本次

事件的主要污染物是镉)铊)砷#属复合重金属污染(

经过对应急净水工艺的现场试验研究和在水厂增加

应急药剂投加设备后#' 月 !% 日中午新余市第三水

厂恢复供水( 在严密监控下#污染水团被排泄至袁

河下游的赣江#并得到稀释#' 月 !1 日仙女湖湖体

及袁河仙女湖下游段水质全部达到
!

类水体要求#

当日 #!%%% 终止应急响应(

环保部于 ' 月 !' 日发布公报#将事件定级为重

大突发环境事件( 经事后调查#本次仙女湖突发环

境事件共造成直接经济损失约 ! !.% 万元(

!#$"肇事企业

发现死鱼后#' 月 ' 日'+ 日环保部门对附近水

域采样测定#发现镉浓度超标#最高超标 !% 余倍( '

月 * 日#江西省环保厅会同新余和宜春两市政府#组

成了多个排查组#对仙女湖上游袁河周边的工业园

区)矿山)尾矿库和所有入湖口开展拉网式排查#并

确定了肇事企业是宜春中安实业有限公司!以下简

称中安公司"( 该企业于 #%!' 年 & 月 #% 日注册成

立#经营范围为农业项目开发)有机肥生产及销售(

#%!+ 年 X 月被宜春市袁州区彬江镇人民政府关停(

#%!* 年 # 月至事发期间#该企业在没有申请改变经

营范围)无环评审批手续)无有效的污染治理设施的

情况下#以有色金属冶炼废渣为原料采用酸浸萃取

法生产粗铟等产品#废水!萃余液"中含有高浓度的

镉)铊)砷等重金属(

中安公司的生产废水!萃余液"仅部分用石灰

中和处理#平时储存在废水收集池中#在大雨期间或

池满时#通过铺设的暗管直接排入袁河( 排放泵规

格%流量为 #+ J

X

Ê#扬程为 !.* Q?8$暗管管径约 1%

JJ#长约 # QJ!见图 !"( 经对废水池中的残存废水

检测#镉浓度为 + .&% JÂ=#铊浓度为 +*$& JÂ=#

砷浓度为 # *%% JÂ=( 据查##%!* 年 ' 月 X 日前

后#中安公司在暴雨期间将积存废水偷排入袁河#导

致仙女湖的镉)铊)砷超标(

!"

!"#$%&

#"

'$(&

图 !"肇事企业与偷排暗管

_7A$!"_8LK9GR8<M P8OK@P8K@GF7F@

根据该企业的排污特性#自 ' 月 1 日起#在原

有测定镉的基础上#增加了对其他重金属的测定#确

定了本次事件的污染物为镉)铊)砷#而锑)锌)铅)铁

等不超标(

!#%"水质标准

长期低剂量摄入镉会引起慢性镉中毒#*地表

水环境质量标准+!6UX&X&'#%%#"

!

类水体和*生

活饮用水卫生标准+ !6U+1'.'#%%*"对镉的浓度

限值均为 %$%%+ JÂ=( 铊属于高毒类物质#对人的

致死剂量为 & !̀# JÂQA#绝对致死剂量为 !' JÂ

QA( 6UX&X&'#%%# 集中式生活饮用水地表水源地

特定项目和 6U+1'.'#%%* 对铊的浓度限值均为

%$%%% ! JÂ=( 砷的危害是#摄入高剂量的砷可造

成急性中毒#长期摄入低浓度的砷可出现皮肤损伤)

周围神经病变)皮肤癌)膀胱癌)肺癌等癌症和血液

循环问题( 6UX&X&'#%%# 中三类水体砷的限值是

%$%+ JÂ=#6U+1'.'#%%* 对砷的限值是 %$%! JÂ

=#即饮用水标准比地表水标准更严格(

!#&"水体污染情况

采用企业生产物料衡算法和水体断面污染物通

&#&
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量法测算本次事件的污染物排放总量#得到排入水

体的镉)铊)砷总量分别约为 ')%$!+)!% K( 偷排点

下游是江口水库!后改名为仙女湖"#修建于 !.+&

年#截袁河蓄水而成#分为上)下两个湖体!钤阳湖

和仙女湖"#库容分别约为整个水库的 #%a和 &%a(

事件造成仙女湖镉)铊)砷超标#超标时间为

#%!* 年 ' 月 X 日'!1 日#受污染水量约 # b!%

&

J

X

(

' 月 + 日'!+ 日#水库实际库容为!!$1 #̀$X" b!%

&

J

X

#入库流量约 # %%% b!%

'

J

X

M̂#出库流量为

!! &%% #̀ *%%" b!%

'

J

X

M̂( 其后在袁河下游的水

厂完成应急改造后加大了出库流量!' 月 !1 日为

' 1%% b!%

'

J

X

M̂"#排泄污染水团#' 月 !1 日晚仙女

湖和袁河下游全线水质达标(

本次事件中受污染水体范围全程共 !+& QJ#包

括%袁河肇事企业排污口断面至江口水库库尾河段

!1 QJ")仙女湖全湖!主流流道长 #1 QJ"及袁河江

口水库坝首至袁河下游汇入赣江处!!#' QJ"(

仙女湖最高超标倍数%镉为 !%$# 倍#铊为 +$#

倍$砷超环境
!

类水体标准 %$%# 倍#超饮用水标准

'$! 倍( 在江口水电站下泄过程中#下游袁河干流

镉)铊浓度不同程度超标#临江镇!袁河汇入赣江前

!1 QJ"监测点镉最高超标 %$%X 倍#铊最高超标 !$!

倍( 汇入赣江后各监测点镉)铊浓度均达标(

污染水体与新余市供水系统的位置见图 #(
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图 $"污染水体!袁河与仙女湖"与新余市供水系统位置
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!#'"对新余供水的影响

新余市城市供水的主力水厂为第三水厂和第四

水厂( 此外#西部的河下镇地区由河下镇水厂供水(

第三水厂%水源地为仙女湖#取水口位于仙女湖

江口大坝之前#取水后经 !X QJ长的源水输水管到

达水厂$水厂采用常规净水工艺!折流式隔板絮凝

池 平̂流沉淀池 \̂型滤池 液̂氯消毒"#设计规模为

!% b!%

'

J

X

M̂#该季节日常供水量约 1$+ b!%

'

J

X

^

M#服务范围包括新余市区的城西)城南及城北部分

地区(

第四水厂%水源地为孔目江!另一水系"#采用

常规净水工艺#设计规模为 !+ b!%

'

J

X

M̂#该季节日

常供水量约为 & b!%

'

J

X

M̂#服务范围包括新余市区

的城东)城北及城南部分地区(

河下镇水厂%为河下镇地区供水#规模为 + %%%

J

X

M̂#从第三水厂源水输水管的中途接出源水#净

水工艺为混凝 沉̂淀 无̂阀滤池(

仙女湖第三水厂取水口处水质情况%' 月 + 日

起镉超标( 当日下午取水口处的镉超标 #$# 倍#出

厂水镉浓度已达到 %$%%+ JÂ=的标准限值#!+ 点

取水口停止取水#第三水厂和河下镇水厂的供水中

断( 最高浓度出现在 ' 月 1 日#其中镉为 %$%X+ +

JÂ=#铊为 %$%%% *# JÂ=#砷为 %$%+! JÂ=( 达标

时间%镉从 !' 日起低于 %$%%+ JÂ=#铊从 !1 日起

低于 %$%%% ! JÂ=#砷从 !+ 日起低于 %$%! JÂ=

!饮用水标准"(

' 月 + 日第三水厂停水后#取水口位于孔目江

的第四水厂将出厂水压力由 %$X& ]?8调高至 %$'*

]?8#供水量由 & b!%

'

J

X

M̂ 增至接近 !' b!%

'

J

X

^

M#在保证管网运行安全的前提下最大限度地减少停

水区域( ' 月 & 日夜又建成 ! 个管道加压站#以增

加向新钢片区的供水能力( 但城区西部!五一路以

&X&
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西)新钢公司生产区等"及河下镇仍受到停水影响(

为此#新余市组织了二十多辆消防车开展应急送水(

经统计#事件中市政供水量从 !* b!%

'

J

X

M̂ 降至不

到 !' b!%

'

J

X

M̂#减少了约 !+a#全程停水影响人

口约 !1 %%% 人#阶段性停水影响人口约 '% %%% 人(

$"

应急净水工艺

$#!"净水工艺

此次突发污染事件是镉)铊)砷三种重金属的复

合污染#国内外尚无应对此三种重金属复合污染的

净水工艺和应用实例( 因此#根据已有的分别应对

这三种重金属的应急净水处理技术和工艺#通过开

展现场应急净水工艺的试验研究#确定了应对镉)

铊)砷复合污染的水厂应急净水工艺及其参数#以指

导本次突发事件的应急处置(

"

"水厂应急除镉工艺

水厂应急除镉可以采用弱碱性化学沉淀

法,!##-

( 其原理是%在 F4值 )& 的条件下#水中的

CM

# c生成难溶于水的碳酸镉沉淀物!CMCd

X

"$工艺%

调整 F4值#通过混凝沉淀 过̂滤工艺去除#再回调

F4值至中性( #%%+ 年 !# 月的试验结果表明#在进

水镉浓度为 '#

#

Â=#聚氯化铝投量为 +% JÂ=或

三氯化铁投量为 #% JÂ=的条件下#调整 F4值在

&$+ 以上可以有效除镉#出水水质达标( 图 X 所示

为水厂应急除镉工艺流程(

!"# $%# &# '(#)(*

+,

!!"#

-./

#$%

0

图 %"水厂应急除镉工艺流程
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$

"水厂应急除铊工艺

水厂应急除铊可以采用弱碱性高锰酸钾氧化

法,##X-

( 原理%先用强氧化剂将 ,H

c氧化成 ,H

X c

#形

成难溶于水的 ,H!d4"

X

沉淀物#再通过混凝沉淀^

过滤去除( 其中在弱碱性条件下高锰酸钾法的除铊

效果好(

图 ' 所示为不同氧化条件的除铊效果!#%!% 年

!% 月试验"( 可知几种氧化剂均有一定除铊效果#

其中高锰酸钾的效果最好#且提高 F4值有利于其

氧化除铊#可能机理包括%碱性条件下新生态 ]<d

#

对铊的吸附作用更强$在较高 F4值下#,H

X c的溶解

平衡浓度更低( 对铊浓度为 %$X'

#

Â=的原水#调

节其 F4值为 .$%#高锰酸钾投量为 # JÂ=#预氧化

时间为 X% J7<#出水水质可以达标( 水厂应急除铊

的工艺流程是在絮凝前投加58d4和高锰酸钾(
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图 &"不同氧化条件下的除铊效果
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"水厂应急除砷工艺

水厂应急除砷可以采用预氧化铁盐混凝沉淀

法,'-

( 原理%水中的砷有三价砷和五价砷两种价

态#对于三价砷需先氧化成五价砷#再通过氢氧化铁

矾花对五价砷的吸附作用去除( 工艺%高锰酸钾预

氧化 铁̂盐混凝沉淀 过̂滤( 需要指出的是#铝盐混

凝剂的除砷效果差( 图 + 所示为混凝沉淀法除砷试

验!#%!% 年 X 月"结果%铁盐混凝剂去除五价砷的效

果好#且不受 F4值的影响#五价砷浓度为 %$%+ JÂ

=的原水用 + JÂ=!以_@计"的铁盐混凝剂处理可

以达标( 铝盐混凝剂!投量同为 + JÂ="的效果比

铁盐差#且在 F4值)&$+ 的情况下才能达标(
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图 '"混凝沉淀法除砷效果
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$#$"现场应急净水工艺的确定

对于镉)铊)砷复合污染的净水工艺#除镉只需

调高 F4值#除砷只要足量的铁盐混凝剂#最难去除

的是铊( 为此#开展了现场试验研究#' 月 1 日'!!

日共进行了 !! 组试验#以确定应对镉铊砷复合污染

的应急净水工艺(

$#$#!"现场试验

"

"试验方法

采用六联混凝搅拌器#按标准混凝沉淀的试验

程序#模拟水厂的混凝沉淀处理$沉后水的上清液再

经滤纸过滤#模拟水厂的滤后水( 其中#试验原水%

受污染的仙女湖水源水$预氧化药剂%高锰酸钾)次

氯酸钠$混凝剂%三氯化铁!水厂实用聚合硫酸铁#

但开始试验时还未到货"和聚合氯化铝$还原剂%焦

亚硫酸钠!加入水中后分解成钠离子和亚硫酸根"(

$

"试验分组

第一阶段用于确定应急净水基本工艺( 其中#

第 ! 组考察不同氧化条件!e]<d

'

投加量)预氯化

浓度和预氧化时间"下的处理效果$第 # 组考察提

高 F4值和预氯化投加量的效果$第 X 组考察提高

高锰酸钾浓度和延长预氧化时间的效果$第 ' 组用

于优化除铊条件(

第二阶段考察工艺关键控制参数( 其中#第 +

组分析混凝剂种类和 F4值对除铊效果影响$第 *

组考察取水口调节 F4值和预氧化的效果$第 1 组

考察同时投加高锰酸钾与混凝剂的效果(

第三阶段考察过量高锰酸钾的消解技术( 其

中#第 & 组分析焦亚硫酸钠消解过量高锰酸钾对除

铊的影响$第 . 组分析大剂量过量焦亚硫酸钠对除

铊效果的影响$第 !% 组分析过量焦亚硫酸钠的处理

效果(

附加试验!第 !! 组"用于考察仙女湖与界水河

混合原水的净水工艺参数(

$#$#$"试验结果

"

"取水口加碱调 F4值

在水源取水口处投加58d4#调节原水的 F4值

至 .$%!或更高"#对于镉浓度为 %$%' JÂ=的原水#

经混凝)沉淀)过滤后#出水可以稳定达标! (%$%%+

JÂ="#且有充足余量( 原水加碱也为弱碱性高锰

酸钾法氧化除铊提供了条件(

$

"氧化剂投加点的确定

投加高锰酸钾对一价铊进行氧化#同时也氧化

了水中可能存在的三价砷#再通过铁盐混凝剂的混

凝)沉淀)过滤去除镉)铊)砷(

由于对铊的氧化需要一定的时间#理想的氧化

剂投加点应在取水口处( 因此最初考虑在取水口处

投加高锰酸钾和次氯酸钠#利用原水输送时间完成

对铊的氧化反应( ' 月 1 日夜开始在仙女湖水库第

三水厂取水口投加次氯酸钠溶液#' 月 & 日 !X%X%

起改为投加 #$+ JÂ=的高锰酸钾( 但是#由于该取

水口处原来没有预氯化设备#过去也没有投加过氧

化剂#在 !X QJ长的源水输水管的管壁上附着有大

量还原性的沉积物#造成在取水口投加的氧化剂完

全被管壁附着物所消耗#至 ' 月 & 日夜#进厂水仍没

有余氯和剩余高锰酸钾#对铊也没有去除效果(

因此从 ' 月 . 日凌晨起#停止在取水口处投加

氧化剂而改为在水厂内投加氧化剂( 在厂内投加高

锰酸钾#不利影响是氧化时间短#除铊难度更大$有

利条件是投药结果很快见效#便于及时调整( 此外#

由于第三水厂清水池内没有水#无法开启加氯机#因

此厂内的预氯化也无法实施#氧化除铊完全依靠高

锰酸钾(

&+&
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"高锰酸钾投加量的确定

在絮凝池进口处投加e]<d

'

氧化除铊#高锰酸

钾的投加量必须过量#使得絮凝池和沉淀池中都保

持一定的氧化剂浓度#才能满足除铊要求( 对于铊

浓度为 %$# %̀$'

#

Â=的原水#所需高锰酸钾投加

量为 #$+ JÂ=#沉后水高锰酸钾的剩余浓度为!$+

#̀ JÂ=( 试验数据见表 !!试验时间为 ' 月 . 日

&%%%#采用水厂原水#在取水口仅加碱调节 F4值#

未加氧化剂"( 当进厂水开启预氯化后#与氯联合

投加可适当降低高锰酸钾投加量(

表 !"高锰酸钾与混凝剂同时投加的效果

,8V$!"Z@J9I8H@BB@LK9BF9K8OO7NJF@GJ8<A8<8K@8MM@M P7KE

L98ANH8<K

项"目 ! # X ' + *

初始 F4值 .$!* .$!* .$!* .$!* .$!* .$!*

e]<d

'

^

!JA&=

0!

"

% %$+ ! !$+ # #$+

_@CH

X

!̂JA&=

0!

"

X X X X X X

沉后 F4值 &$& &$& &$. &$. &$& &$&

滤后 F4值 &$1 &$1 &$1 &$& &$& &$1

,Ĥ!

#

A&=

0!

"

%$X11 %$#+. %$!*& %$!!* %$!#* %$%*X

CM !̂

#

A&=

0!

"

!$X %$* %$& %$& %$. %$1

/Ô!

#

A&=

0!

"

!X$# !X$* !X$* !'$' !'$+ !'$'

]< !̂JA&=

0!

"

%$%!* %$%#! %$%+# %$!%* %$#'X %$#''

残余e]<d

'

^

!JA&=

0!

"

% % %$#X %$1+ !$!+ !$'+

"注%"原水,H)CM)/O浓度分别为 %$'X*)!!$X)'+$*

#

Â

=#]<为 %$#%. JÂ=$混凝剂投量以_@计#下同(

""

&

"用焦亚硫酸钠还原剩余的高锰酸钾

对于沉后水中的剩余高锰酸钾#需要投加还原

剂焦亚硫酸钠将其还原成不溶性的二氧化锰

!]<d

#

"#再在滤池中过滤去除( 为强化滤池对锰)

铊的去除效果#在沉淀池出水处增投助滤剂#以强化

过滤#保障滤后水水质达标( 投加焦亚硫酸钠消解

残余高锰酸钾的效果见表 #( 试验时间为 ' 月 . 日

!#%%%#试验用水为 . 日 !!%++ 进厂原水#,H)CM)/O

浓度分别为 %$'!1)!*$!)X&$X

#

Â=(

按化学计量关系#每去除 ! JÂ=的剩余高锰酸

钾#消耗焦亚硫酸钠为 %$.% JÂ=( 试验显示#焦亚

硫酸钠投加过量对除铊效果无影响#为便于运行控

制#焦亚硫酸钠的投加可略为过量#以保证出水锰达

标( 剩余的焦亚硫酸盐可在后续的加氯消毒中被分

解成无害的硫酸盐#每去除 ! JÂ=的剩余焦亚硫酸

钠#需消耗CH

#

约 %$X1 JÂ=(

表 $"焦亚硫酸钠消解残余高锰酸钾的效果

,8V$#"DBB@LK9BF9K8OO7NJF@GJ8<A8<8K@G@MNLK79<

VRFRG9ONHB7K@

项"目 ! # X ' + *

e]<d

'

^

!JA&=

0!

"

% # # #$+ #$+ X

_@CH

X

^

!JA&=

0!

"

+ + + + + +

58

#

W

#

d

+

^

!JA&=

0!

"

!$X+ !$X+ !$&% !$&% !$&% #$#+

初始 F4值 &$* .$% &$* .$% &$* &$*

沉后 F4值 1$. &$! 1$& &$% 1$. 1$&

,Ĥ!

#

A&=

0!

"

%$#!' %$%&. %$%.' %$%*X %$%*' %$%&&

CM !̂

#

A&=

0!

"

!$% !$1 #$' !$+ !$' !$#

/Ô!

#

A&=

0!

"

#$' #$& #$* #$& X$! #$'

"注%"序号为 !)X 的焦亚硫酸钠投加过量(

""取 ' 月 !! 日 !!%X% 进厂原水!,H)CM)/O分别

为 %$##!)+$X)!#$'

#

Â="#在e]<d

'

)_@CH

X

投量分

别为 #$+)+ JÂ=条件下#经混凝沉淀后残余高锰酸

钾浓度为 #$%+ JÂ=( 取沉后上清液 +%% J=进行

焦亚硫酸钠还原试验#结果见表 X(

表 %"焦亚硫酸钠对除铊效果的影响

,8V$X",E8HH7NJG@J9I8HVRFRG9ONHB7K@

项"目 ! # X ' + *

58

#

W

#

d

+

ĴA

%$*1 %$.# !$%1 !$!1 !$'# !$.#

残余e]<d

'

^

!JA&=

0!

"

%$+ % % % % %

残余58

#

W

#

d

+

^

!JA&=

0!

"

% % %$X %$+ ! #

,Ĥ

!

#

A&=

0!

"

!

f

%$%.. %$%&X %$!%! %$%.' %$%&* %$%.+

#

f

%$%.# %$%&' %$%&X %$%&. %$%&% %$%&'

X

f

%$%** %$%X& %$%#* %$%#! %$%X' %$%X#

'

f

%$%!& %$%!& %$%'+ %$%#& %$%#! %$%#&

CM^

!

#

A&=

0!

"

!

f

!$. !$+ #$! !$+ !$+ !$+

#

f

#$% #$% !$1 !$. !$+ !$1

X

f

%$X %$' %$X %$X %$X %$X

'

f

%$X %$X %$X %$# %$# %$X

/Ô

!

#

A&=

0!

"

!

f

'$! X$* +$! '$% X$& X$1

#

f

'$! '$1 '$* +$# '$# '$%

X

f

X$% #$* #$& X$X X$! #$+

'

f

#$. #$+ #$. X$! #$1 #$'

]<^

!

#

A&=

0!

"

!

f

'1%$+ '+%$1 '+'$' '!*$X 'X&$& '11$!

#

f

'1&$. '1+$! '1+$+ '+#$+ '+*$% '1.$&

X

f

&&$X !!X$% !'#$! !!.$X !+!$* !##$X

'

f

1+$! +*$' X.$* XX$' #!$% X1$'

"注%"!

f

)#

f

)X

f

)'

f分别代表沉后)沉后c还原)沉后 c过

滤)沉后c还原c过滤(

&*&
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"除砷所需铁盐混凝剂投量

在原水砷浓度为 %$%X %̀$%+ JÂ=条件下#铁

盐混凝剂投加量约为 + JÂ=!以 _@计"#可以使出

水砷稳定达标! (%$%! JÂ="#低铁盐混凝剂投加

量则不能达到除砷要求(

%"

水厂应急净水

%#!"应急供水进程

' 月 X 日下午#上游发现死鱼( + 日下午#第三

水厂取水口因镉超标停止取水#第三水厂和河下镇

水厂供水中断( * 日#水厂增加混凝剂投量恢复供

水数小时#然后因不能有效除镉而再次停水#环保部

工作组抵达#确定并切断了污染源( 1 日#确定特征

污染物为镉)铊)砷#开始应急净水现场试验( & 日#

继续现场试验#确定工艺参数( . 日#继续现场试

验#第三水厂开始应急净水调试( !% 日中午#第三

水厂恢复供水( !! 日#第三水厂应急净水稳定达

标( !# 日#第三水厂开始多水源供水#河下镇水厂

开始工艺改造( !X 日#指导河下镇水厂)临江镇水

厂应急净水工艺改造( !' 日#河下镇水厂恢复供

水#临江镇水厂工艺改造完成( !+ 日'!* 日#各水

厂稳定运行#出水水质稳定达标( !1 日#仙女湖和

袁河下游的原水水质达标#解除应急状态(

%#$"第三水厂应急净水工艺改造

%#$#!"工艺流程

根据现场试验结果#结合第三水厂净水工艺情

况#确定应急净水工艺为%在取水口加碱调节原水

F4值为弱碱性#在水厂内进行高锰酸钾预氧化和预

氯化#铁盐混凝沉淀#在沉后投加还原剂!焦亚硫酸

钠"消除剩余 e]<d

'

#并投加助滤剂聚氯化铝改善

过滤效果( 应急净水工艺流程见图 *!红色虚线箭

头所示为应急改造部分"#处理规模为 # +%% J

X

Ê
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图 ("新余市第三水厂除镉)铊)砷应急净水工艺流程

_7A$*"DJ@GA@<KP8K@GKG@8KJ@<KFG9L@OO7< 59$X Y8K@GP9GQ

%#$#$"工艺要点

在取水口投加 58d4#调节原水 F4值为 .$% `

.$X#用手持 F4计控制#58d4投量为 !% !̀X JÂ

=( 药剂为固体烧碱#配制成 !%a溶液#用计量泵投

加( 在絮凝反应池前部投加 e]<d

'

#初始投加量为

#$+ JÂ=#配制成 +a溶液#用计量泵投加(

第三水厂原采用聚氯化铝作为混凝剂( 为有效

除砷#同时避免铝盐混凝剂在弱碱性时出水铝含量

可能超标的问题#将混凝剂改为聚合硫酸铁(

在水厂应急运行的前期调试期间#因没有压力

水#预加氯系统无法运行( 在水厂投入运行后#利用

原有预氯化系统#开启前加氯#预氯化投加量控制在

#$+ JÂ=左右#同时调低了高锰酸钾投加量(

为保证除铊效果#需保持沉后水高锰酸钾略为

过量!沉后水为微红色"#然后在沉后水出口处投加

焦亚硫酸钠还原过量高锰酸钾( 当高锰酸钾投加量

为 #$+ JÂ=时#焦亚硫酸钠的投加量为 # JÂ=(

在沉淀池出水处搭建了焦亚硫酸钠投加装置( 溶药

与投加装置为 +%% =水桶#配制浓度为 +a#用水龙

头控制投加量(

助滤剂采用聚氯化铝( 投加助滤剂有助于改善

过滤效果#有利于将过量高锰酸钾还原后生成的

]<d

#

在滤池中去除( 聚合氯化铝投加浓度为 #

JÂ=!以商品质量计"( 投加装置与焦亚硫酸钠投

加装置相同#配制浓度为 +a#用水龙头控制投加

量( 为使助滤过程有良好混合和反应效果#将助滤

剂投药点设在沉淀池出水堰支渠处#满足混凝反应

对水力搅拌强度的要求(

后加氯仍按照平时水厂和管网运行的经验进行

控制( 在滤后水出口处投加液氯#投加量按出厂水

余氯浓度约为 %$+ JÂ=控制#以确保消毒效果(

%#$#%"应急净水工艺调试

' 月 & 日在取水口投加次氯酸钠!1 日夜和 & 日

上午"和高锰酸钾!& 日 !X%%% 至 . 日凌晨"#但是由

于所投加的氧化剂被原水输水管管壁附着物所消

耗#未起到氧化除铊效果( ' 月 . 日凌晨决定放弃

取水口投加氧化剂方案#改为仅在取水口投加氢氧

化钠#而在水厂内投加高锰酸钾(

' 月 . 日上午水厂增加应急药剂投加设备后#

开始进行运行调试( 运行初期#沉后水直接排放#不

进滤池(

' 月 . 日 !&%%%#沉淀池出水经滤纸过滤后特征

污染物!镉)铊)砷"浓度已达标#沉后水开始进入滤

池(

&1&
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因在事件前期运行中滤池的滤料已被污染#滤

池调试初期滤后水铊浓度反而增加#出水超标( 通

过一整夜对滤池的强制反冲洗!气水冲洗 + *̀ 次"

才将滤料清洗干净#滤后水铊浓度逐渐降低( 从 '

月 !% 日中午开始#滤后水铊浓度稳定达标(

%#%"第三水厂运行效果

' 月 !% 日中午#第三水厂恢复供水( 在后续一

周的应急净水期间#水厂运行稳定#出厂水各项指标

全面达标( 事件后期#随着原水特征污染物浓度逐

渐降低#水厂也相应逐步降低了应急药剂的投加量(

' 月 !1 日#仙女湖原水水质全面达标#应急状态解

除#水厂恢复正常运行(

应急运行期间#还为第三水厂抢建了应急源水

管#即在界水河边设立临时水泵#铺设长度约 X%% J

的=+%% JJ钢管#将界水河水用泵输送到途经的第

三水厂源水管中( ' 月 !! 日夜界水河临时源水管

通水#第三水厂改为仙女湖水源!# +%% J

X

Ê"和界

水河水源!&%% J

X

Ê"联合供水#水厂应急药剂投加

量相应调减( 期间#临时源水管多次出现故障停水#

届时水厂需及时调整运行工况( 事后总结#抢建界

水河临时源水管的投入不小#但对应急供水的贡献

有限#且运行可靠性较差(

%#%#!"应急除铊效果

第三水厂应急除铊效果见图 1( 应急期间#原

水铊浓度逐渐降低#滤后水铊浓度均在标准限值范

围内#应急净水工艺有很好的除铊效果( 其间#滤后

水铊浓度波动的原因是加药设备故障和药剂投加量

控制不稳(
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图 )"第三水厂应急除铊效果
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%#%#$"滤后水锰浓度

运行初始滤后水有部分样品的锰浓度超标#原

因是高锰酸钾投量不稳定和焦亚硫酸钠投量偏低(

但滤后水经清水池混合后#水厂出水锰浓度稳定达

标#未影响出厂水水质( 通过总结运行经验#保持加

药量稳定#在后续运行中滤后水的锰稳定达标(

%#%#%"应急除镉效果

应急除镉效果见图 &( 应急供水期间原水镉浓

度波动下降#滤后水镉浓度稳定达标#应急净水工艺

具有很好的除镉效果(
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图 *"第三水厂应急除镉效果

_7A$&"C8MJ7NJG@J9I8H7< 59$X Y8K@GP9GQ

%#%#&"应急除砷效果

应急除砷效果见图 .(
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图 +"第三水厂应急除砷效果
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应急供水期间原水砷浓度逐渐降低#在铁盐混

凝剂足量投加情况下#滤后水砷浓度稳定达标#应急

净水工艺有很好的除砷效果( 个别数据异常的原

因%' 月 !% 日上午滤后水砷浓度偏高#原因是铁盐

混凝剂投量只有 X JÂ=左右!以 _@计"#其后投量

提高到 + JÂ=!以_@计"#砷稳定达标$' 月 !! 日滤

后水砷浓度波动#原因是混凝剂投加设备发生故障(

&&&
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%#%#'"F4值

应急净水期间#要求在取水口处投加 58d4将

F4值调到 .$% 以上( 由于投加量有一定的误差范

围#为保证净水效果#碱的投加量略高#实际的 F4

值在 .$! .̀$X 之间(

净水所用的聚合硫酸铁的酸性很强#且投加量

较大#降低了处理后水的 F4值#滤后水的 F4值在

&$! &̀$' 之间#符合*生活饮用水卫生标准+ !6U

+1'.'#%%*"对 F4值的要求#因此应急供水期间对

滤后水未进行加酸调整(

%#%#("其他水质指标

应急供水期间#由新余市水务集团)新余市疾控

中心)江西省环境监测中心和新余市环监站对第三

水厂的出厂水水质进行监测( 新余市水务集团的监

测项目包括出厂水日检 . 项和常规指标 '# 项( 新

余市疾控中心的监测项目包括镉)铊)砷和自来水的

其他常规检测项目( 江西省环境监测中心和新余市

环监站的监测项目包括标准中涉及的所有重金属项

目!采用>C?0]W测定"( 监测结果均符合*生活饮

用水卫生标准+!6U+1'.'#%%*"的要求(

%#&"应急供水的费用

新余市第三水厂应急净水设施改造所购置的设

备包括%投加各类药剂的加药桶!+%% =塑料桶 !%

个"$投加 58d4和高锰酸钾的计量泵共 ' 台!根据

运行经验#以后类似事件也可以不用计量泵#直接用

加药桶重力投加"( 可见#应急设施设备改造所需

的费用很少( 水厂应急净水所增加的运行费用主要

是药剂费用#见表 '(

表 &"新余市第三水厂应急净水的药剂费用

,8V$'"C9OK9B@J@GA@<KKG@8KJ@<K7< 59$X Y8K@GP9GQ

项"目 含量 â 药剂等级

投量^

!JA&

=

0!

"

单价^

!元&

K

0!

"

费用^

!元&

J

0X

"

烧碱
!

.. 食品级 !# ' #%% %$%+% '

高锰酸钾
!

..$X 食品添加剂 #$+ #& %%% %$%1% %

聚合硫酸铁 总铁
!

!. 一级品 #+ ! .%% %$%'1 +

焦亚硫酸钠
!

.*$+ 食品添加剂 # # '%% %$%%' &

聚氯化铝 氧化铝
!

#. 饮用水用 # # %%% %$%%' %

液氯 ' &%% %$%%X #

总计 %$!1. .

"注%"因是紧急采购#部分药剂的价格高于一般的市场

价格(

""其他费用为%加强水质监测的检测费用)排放受

污染水的耗水)沉淀池加强排泥的耗水)滤池加强冲

洗增加的耗水)应急的人工费用等( 第三水厂应急

净水在最大投药量时的药剂费用约为%$!& 元 Ĵ

X

#

即 ! 万元 M̂左右( 与其他应急处置措施!水环境监

测)居民临时供水)抢建应急水源工程)社会稳定

等"相比#水厂应急净水所需费用在应急处置的总

费用中仅占较小部分(

%#'"河下镇水厂应急净水

河下镇水厂为新余水务集团下属乡镇水厂#供

水量约为 + %%% J

X

M̂( 水厂的源水与第三水厂相同

!由第三水厂源水管的支管输送至河下镇水厂"#原

水经隔板反应池)斜管沉淀池)无阀滤池处理后进入

清水池( 借鉴第三水厂应急除镉)铊)砷净水工艺流

程和工艺参数#河下镇水厂于 ' 月 !# 日开始进行应

急净水工艺改造#其应急净水药剂投加设备见图

!%(

图 !,"河下镇水厂应急净水药剂投加设备

_7A$!%"CE@J7L8H8MM7<A7< 4@T78gE@< Y8K@GP9GQ

应急净水主要工艺参数为%取水口处已加碱调

节 F4值).$%$预氯化投量为 # JÂ=$e]<d

'

投加

量为 ! JÂ=$聚合硫酸铁投量!以 _@计"为 + JÂ

=$如沉后水呈微红色则少量投加焦亚硫酸钠#不红

不投加$沉后水加少量聚氯化铝以强化过滤( 所有

应急药剂均用溶药桶重力投加(

河下镇水厂于 ' 月 !# 日着手应急净水工艺改

造#增加应急净水投药装置#!+%%% 开始恢复进水(

!X 日上午 &%%%#沉后水经滤纸过滤后#各特征污染

物浓度均满足*生活饮用水卫生标准+ !6U+1'.'

#%%*"要求#沉后水开始进入滤池(

但在滤池运行后发现#滤池出水的铊浓度远超

过标准限值#且对滤池多次清洗后出水仍超标( 分

析原因是前期生产过程中砂滤层中截留了大量污染

物#而无阀滤池的冲洗效果差#不能去除滤层中残留

的铊( 为尽快恢复供水#决定更换滤砂#从 !X 日

!1%X% 开始紧急调配机械)人员)滤砂#于 !' 日中午

&.&
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完成滤池换砂工作#并对滤池进行了清洗( 换砂后

滤池出水各特征污染物浓度稳定达标#且有较大安

全余量#河下镇水厂于 !' 日 !&%#% 恢复供水(

河下镇水厂的应急供水显示#所确定的应对镉)

铊)砷复合污染的应急净水工艺#不仅适用于设备技

术水平较高和管理能力较强的大型水厂#也适用于

设备技术水平较低和管理能力较弱的乡镇小型水

厂(

&"

结语

"

"在原有分别应对镉)铊)砷污染的应急净水

技术的基础上#通过现场试验#研究确定了应对镉)

铊)砷复合污染的水厂应急净水工艺#实施了水厂改

造和应急供水#应急净化处理后的自来水水质全面

稳定达到饮用水标准#保障了人民群众的饮水安全(

$

"在应急净水的氧化处理工艺方面有新的突

破#大幅度提升了应急净水工艺的可操控性和处理

效果的稳定性( 为满足除铊效果#需要投加过量的

高锰酸钾#但剩余的高锰酸钾会造成出水的锰和色

度超标( 在本次应急净水中#通过在沉后水中投加

焦亚硫酸钠还原剩余的高锰酸钾#并通过助滤剂强

化滤池过滤效果#构成了完整的除铊净水工艺#既保

证了除铊效果#又保证了锰)色度等相关指标达标(

%

"所确定的应对镉)铊)砷复合污染的应急净

水工艺#易于改造实施#运行控制对仪器设备的要求

不高#应急净水效果稳定#所增加的处理费用有限#

适用性强#不仅适用于大型水厂#也适用于设备技术

水平较低和管理能力较弱的乡镇小型水厂( 该工艺

属国内外首创#在应对多种重金属复合污染的应急

净水技术上有重要发展(
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部邹小涛经理&供水分公司张弘总经理助理!河下镇

谢淘副书记!江西省环境监测中心的张振欣室主任&

分析员钟倩云和张慧敏!新余市环境监测站的欧阳

涛副站长&分析员胡微!新余市卫计委曹卫红主任

等%

参考文献!

,!-"张晓健$松花江和北江水污染事件中的城市供水应急

处理技术,S-$给水排水##%%*#X#!*"%* 0!#$

,#-"张晓健#陈超#米子龙#等$饮用水应急除镉净水技术

与广西龙江河突发环境事件应急处置,S-$给水排水#

#%!X#X.!!"%#' 0X#$

,X-"张悦#张晓健#陈超#等$城市供水系统应急净水技术

指导手册!第 # 版",]-$北京%中国建筑工业出版社#

#%!1$

,'-"张晓健#陈超#李勇$贵州省都柳江砷污染事件的应急

水技术与实施要点,S-$给水排水##%%&#X'!*"%!' 0

!1$

作者简介!张晓健!!.+' 0""#"男#"北京人#"博

士#"教授#"研究领域包括饮用水处理理

论与技术)城市供水应急处理技术)供水管

网水质稳定控制理论与技术)饮用水安全消

毒理论与技术等(

!0")/-!gE8<AT;hKO7<AEN8$@MN$L<

收稿日期!#%!* 0!# 0#%

&%!&

第 XX 卷"第 . 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""PPP$P8K@GA8OE@8K$L9J


