
目前，我国已进入环境污染事故尤其是重大突

发性的环境化学污染事故的高发期。据统计，2001～
2004 年发生污染事故 3988 起，平均每年约 1000 起[1]。
尤其是因企业违法排污和排污事故而引发的重大水

污染事件接连发生，严重破坏了水域环境，污染了饮

用水源。据报道，中国 600 多个城市都不同程度的存

在水源污染和水源地安全问题[2]。黄浦江上游水源

地现有取水口的取水总规模 622 万 m3·d-1，约占上

海市供水量的 80%。但近年来，黄浦江各类突发污

染事故频繁发生，已经对上海城市供水安全构成了

严重威胁。因此，如何快速、有效地处理突发性水源

地污染事故已成为亟待解决的问题。目前，对饮用水

突发性污染应急处理技术的研究主要围绕着强化自

来水厂常规给水处理工艺对突发污染物的处理能力

而开展的，强化措施主要是原水进入混凝池之前，采

用活性炭吸附、高锰酸钾氧化、臭氧氧化等措施对原

水进行预吸附或预氧化以提高对突发污染物的去除

效果[3-5]。然而预吸附或预氧化对混凝的强化程度有

限，当突发性污染物浓度高时，单纯依靠强化水厂的

处理，难以将污染物浓度降低至达到饮用水水质标

准，须关闭水厂，停止供水。
以苯酚为代表的挥发酚类化合物，是一类高毒

性物质，具有“三致”作用，已被国家环保总局列入

“水中优先控制污染物黑名单”它存在于很多种化

工企业的生产废水中，在受污水体中检出率和超标

率很高[6]。本研究针对黄浦江水源地取水口可能突

发的酚污染，研究在取水口水源水调节、增压过程中

使酚类污染物得到消减，从而降低自来水厂的处理

负荷，使水厂的出水易于达标。针对不同的苯酚污染

程度，确定了适宜的工艺和相应的药剂投加量，为水

源地取水口突发性酚污染的应急技术方案的建立提

供依据。

1 试验部分

1.1 试验仪器与试剂

722 型可见分光光度计；苯酚、高锰酸钾、4- 氨

基安替比林、铁氰化钾、三氯甲烷均为分析纯；粉末

活性炭为工业纯的竹炭，由上海松浦原水厂提供。
1.2 试验装置

中试试验装置如图 1 所示。
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图 1 中试试验装置

Fig.1 The experimental equipment of pilot test

中试装置是模拟黄浦江某原水厂的工艺流程设

计的。该原水厂从黄浦江江心取水口取水，经泵站前

池（简称前池）、调压池后，由管道输送到自来水厂。
中试装置由原水水箱、前池、调压池、机械搅拌装置

和曝气装置组成。模拟原水厂工艺条件，设计前池停

留时间 3 min，调压池停留时间 17 min，试验过程中

在调压池曝气，曝气量为 50 L·min-1。
1.3 原水水质

试验用水为松浦大桥取水口处的黄浦江水，试

验期间水质为：水温 29～33℃，pH 为 7.2～7.4，浊

度 16～30 NTU，高锰酸盐指数 5.5～6.4 mg·L-1，氨

氮质量浓度 0.67～2.1 mg·L-1，色度 18～21 倍。
1.4 试验方法

试验模拟的苯酚污染水平分别为生活饮用水卫

生标准 （GB5749－2006） 中苯酚的最高允许浓度

（2 μg·L-1）的 25 倍、125 倍和 250 倍，即苯酚的质

量浓度水平为别为 50、250、500 μg·L-1。
配置一定浓度的苯酚原液，用计量泵打入水箱，

使水箱中苯酚质量浓度为 50、250、500 μg·L-1。粉末

活性炭浆液或氧化剂溶液由储药罐经计量泵打入前

池或调压池（单独使用氧化剂或活性炭时，在前池

进水口投药，当氧化剂与活性炭联合使用时，在前池

进水口投加活性炭，在调压池进水口投加氧化剂）。
对每个浓度水平的苯酚，改变活性炭或氧化剂的投

加量进行试验，每个工况下运行 3 h，每间隔 0.5 h 分

别从前池和调压池出水口取样测定苯酚浓度。
1.5 分析方法

苯酚浓度采用 4- 氨基安替比林氯仿萃取分光

光度法测定[7]。

2 结果与讨论

2.1 高锰酸钾对苯酚的氧化效果

考虑到高锰酸钾的投加量大于 2 mg·L-1 时，会

导致原水色度增加及饮用水中锰离子含量超标。故

本试验中高锰酸钾投加量不超过 2 mg·L-1。高锰酸

钾对苯酚的氧化效果见图 2。

由图 2（a）可见，苯酚初始质量浓度为 50 μg·L-1，

投加 1 mg·L-1 的高锰酸钾时，调压池出水苯酚平均

质 量 浓 度 为 36.8 μg·L-1， 苯 酚 总 去 除 效 率 只 有

26.3%；当高锰酸钾投加量增大至 2 mg·L-1 时，前池

出水苯酚平均质量浓度为 28.5 μg·L-1，去除率提高

为 43.0%；调压池出水苯酚平均质量浓度为 21.6
μg·L-1，超标 10.8 倍，苯酚总去除率为 56.9%。其中

前池去除的苯酚量占苯酚总去除量的 76%左右。由

图 2（b）可见，当苯酚初始质量浓度为 250 μg·L-1，

投加 2 mg·L-1 高锰酸钾时，前池出水苯酚平均质量

浓度为 140.4 μg·L-1，去除率为 43.9%，调压池出水

苯酚平均质量浓度为 120.2 μg·L-1，超标 60 倍，苯酚

总去除率为 51.9%。其中前池去除的苯酚量占苯酚

去除总量的 85%。由图 2（c）可见，当苯酚初始质量

浓度为 500 μg·L-1，投加 2 mg·L-1 高锰酸钾时，前池

出水苯酚平均质量浓度为 339.9 μg·L-1，平均去除率
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图 2（b） ρ(苯酚)=250 μg·L-1
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图 2（a） ρ(苯酚)=50 μg·L-1
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图 2（c） ρ(苯酚)=500 μg·L-1

图 2 高锰酸钾对苯酚的氧化效果

Fig.2 Removal efficiency of phenol by potassium
permanganate oxidation
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为 32.0%，调压池出水苯酚平均质量浓度为 299.2
μg·L-1，超标约 150 倍。苯酚总去除率为 40.2%，其中

前池去除的苯酚量占苯酚去除总量的 76%。
由以上试验结果可以看出，前池去除的苯酚量

占苯酚去除总量的 76%以上。实际上前池的水力停

留时间只有 3 min，调压池的水力停留时间为 17
min，这说明高锰酸钾对黄浦江水中苯酚的氧化速

度较快，随着苯酚在前池被去除，进入调压池的苯酚

和高锰酸钾的浓度均大大降低，调压池对去除苯酚

所起的作用较小。因此，在实际工程应用中，应采取

有效措施提高调压池对苯酚的去除效果，如可以在

调压池内投加活性炭，形成高锰酸钾氧化 - 活性炭

吸附联合工艺，提高苯酚的去除效率；或者在调压池

投放悬浮填料进行挂膜，利用生物膜的作用使苯酚

在调压池内进一步得到去除。
由图 2 还可以看出，运行过程中，前池和调压池

出水中苯酚质量浓度波动较大，这说明采用高锰酸

钾氧化对苯酚的去除效果受水质波动的影响比较明

显。曲久辉等人[8]研究指出，地表水中浑浊度是影响

高锰酸钾去除苯酚的重要因素，苯酚的去除效率随

浑浊度增加明显降低。此外，水中高锰酸盐指数也是

影响氧化效果的重要因素。
采用高锰酸钾氧化法在原水厂对突发性苯酚污

染进行消减时，针对不同程度的苯酚污染所应投加

的高锰酸钾量及相应的消减效果见表 1。

2.2 活性炭对苯酚的吸附去除效果

称取一定量粉末活性炭，将其加入储药罐中进

行搅拌，配成一定浓度的炭浆，然后经计量泵将炭浆

打入前池，运行过程中，不断对储药罐中的炭浆进行

搅拌，以保证炭浆均匀。考虑到粉末活性碳的投加量

大于 50 mg·L-1 时，会引起原水黑浊，给自来水厂的

后续处理带来难度。因此粉末活性炭的投加量不超

过 50 mg·L-1。不同活性炭投加量条件下的运行效果

见图 3。
由图 3 （a） 可以看出，当苯酚质量浓度为 50

μg·L-1、活性炭投加量为 25 mg·L-1 时，前池出水平

均 苯 酚 质 量 浓 度 为 17.9 μg·L-1， 苯 酚 去 除 率 达

64.3%，调压池出水苯酚平均质量浓度为 12.6 μg·L-1，

超标约 6.3 倍，苯酚总去除效率为 74.9%。当活性炭

投加量增大至 35 mg·L-1 时，前池出水苯酚平均质量

浓度为 13.9 μg·L-1，平均去除率提高至 72.2%；调压

池出水苯酚平均质量浓度为 9.7 μg·L-1，超标约 5
倍。苯酚总去除率为 80.6%。由此可见，活性炭的适

宜投加量为 25～35 mg·L-1，出水中苯酚质量浓度只

超标 5～6 倍，可在自来水厂进一步被去除至达标。
由图 3（b）可以看出，当苯酚初始质量浓度为 250
μg·L-1，投加 40 mg·L-1 活性炭时，前池出水苯酚平

均质量浓度为 146.3 μg·L-1，苯酚去除率为 41.5%，

调压池出水苯酚平均质量浓度为 96.2 μg·L-1，超标

约 48 倍。苯酚总去除率为 61.5%。当活性炭投加量增

大 至 50 mg·L-1 时 ， 前 池 内 苯 酚 去 除 率 提 高 至

64.1%，苯酚总去除率提高至 69.6%。因此当苯酚浓

质量度为 250 μg·L-1 时，活性炭的适宜投加量为 50
mg·L-1，出水苯酚质量浓度为 75.2 μg·L-1，超标约 38

图 3（c） ρ(苯酚)=500 μg·L-1

图 3 活性炭吸附对苯酚的吸附效果

Fig.3 Removal efficiency of phenol by activated carbon adsorption

图 3（a） ρ(苯酚)=50 μg·L-1
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图 3（b） ρ(苯酚)=250 μg·L-1
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苯酚污染
倍数 / 倍

高锰酸钾投
加量 /mg·L-1

出水苯酚超标
倍数 / 倍

消减效率 /%

<25
25～125
125～250
>250

1～2
2
2
2

<10
10～60
60～150
>150

> 60
50

40～50
<40

表 1 高锰酸钾的参考投加量及相应的消减效果

Tab.1 Dosage of potassium permanganate and removal
efficiency of phenol
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倍。由图 3（c）可以看出，当苯酚初始质量浓度为

500 μg·L-1，活性炭投加量达到最大允许投加量 50
mg·L-1，此时，前池出水苯酚平均质量浓度为 263.8
μg·L-1，平均去除率为 47.2%，调压池出水苯酚平均

质量浓度为 215.7 μg·L-1，超标约 110 倍。苯酚总去

除率为 56.9%。
由此可见，采用活性炭吸附消减苯酚时，前池内

苯酚的去除量占苯酚去除总量的 80%以上，调压池

未能充分发挥作用，因此在实际应用过程中，可以在

调压池投加氧化剂进一步提高苯酚去除效果。
由图 3 还可看出，运行过程中苯酚出水质量浓

度波动较小，这是因为活性炭极性很弱，对水中无机

物和溶解性小分子有机物几乎没有吸附作用。因此，

水质的波动对活性炭吸附消减苯酚的效果影响较小。
由以上讨论可知，采用活性炭吸附法在原水厂

对突发性苯酚污染进行消减时，对于不同污染水平

所应投加的活性炭量及相应的消减效果见表 2。

2.3 活性碳与高锰酸钾联用对苯酚的去除效果

由 2.1 节及 2.2 节的讨论可知，当取水口原水中

苯酚质量浓度低于 50 μg·L-1 时，只要在原水厂前池

投加适宜的高锰酸钾或活性炭，既可将苯酚质量浓

度消减到 10 μg·L-1 以下，易于在自来水厂进一步被

消减至到达到生活饮用水水质标准。而当原水中苯

酚质量浓度为 250 μg·L-1 时，即使投加最大限量的高

锰酸钾（2mg·L-1）和最大限量的活性炭（50mg·L-1），

苯酚的出水质量浓度仍然高达 120.2 μg·L-1 或 75.2
μg·L-1，难以在水厂被消减至达标。因此，本研究采

用活性炭吸附与高锰酸钾氧化联用技术在原水厂对

高浓度苯酚进行消减。为了确定活性炭吸附与高锰

酸钾氧化的顺序，进行了小试试验。结果表明，在活

性炭和高锰酸钾投加量相同的条件下，先投加活性

炭后投加氧化剂时苯酚的消减效果明显高于先投加

高锰酸钾后投加活性炭以及同时投加活性炭和高锰

酸钾两种方式，因此中试时，在前池投加活性炭，在

调压池投加高锰酸钾。考虑到高锰酸钾的成本低于

活性炭，应最大限度发挥高锰酸钾的氧化作用以节

省活性炭用量。因此，将调压池高锰酸钾投加量固定

为最大允许投加量 2 mg·L-1，改变前池内活性炭投

加量进行试验，从调压池出水口取样测定苯酚质量

浓度。运行效果见图 4。

由图 4 可以看出，随着前池内活性炭投加量的

增大，出水苯酚质量浓度逐渐降低，当进水苯酚质量

浓度为 250 μg·L-1，活性炭投加量为 40 mg·L-1 时，

出水苯酚的平均质量浓度已降为 23.4 μg·L-1，超标

约 12 倍，该污染水平的苯酚可在自来水厂的后续处

理中进一步被消减到达标，因此，采用活性炭吸附与

高锰酸钾氧化组合工艺消减水源水苯酚污染时，适

宜的方案是在前池投加活性炭 40 mg·L-1，在调压池

投加高锰酸钾 2 mg·L-1，此时，苯酚去除率可达

90.6%，与单独在前池投加 40 mg·L-1 活性炭或 2
mg·L-1 高锰酸钾时的去除率相比，分别提高 29.1%
和 46.7%。

当进水苯酚质量浓度为 500 μg·L-1 时，在前池

投加 50 mg·L-1 活性炭，调压池投加 2 mg·L-1 高锰酸

钾，出水苯酚平均质量浓度为 51 μg·L-1，去除率为

89.8%，与单独在前池投加 50 mg·L-1 活性炭或 2
mg·L-1 高锰酸钾时的去除率相比，分别提高了

32.9%和 49.6%。但在活性炭和高锰酸钾的投加量均

达到最大允许用量时，出水苯酚质量浓度仍超标 25
倍左右，需要自来水厂强化处理，才能达标。

采用活性炭吸附与高锰酸钾氧化联用技术消减

水源水苯酚污染时，活性炭与高锰酸钾的参考投加
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图 4（b） ρ(苯酚)=500 μg·L-1

图 4 活性炭与高锰酸钾联用对苯酚的去除效果

Fig.4 Removal efficiency of phenol by activated carbon
adsorption combined with KMnO4 oxidation
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图 4（a） ρ(苯酚)=250 μg·L-1

表 2 活性炭的参考投加量及相应的消减效果

Tab.2 Dosage of activated carbon and removal efficiency of phenol

苯酚污染
倍数 / 倍

活性炭投加
量 /mg·L-1

出水苯酚超标
倍数 / 倍

消减效率 /%

<25
25～125
125～250
>250

25～35
40～50
50
50

0～5
5～40
40～110
>110

>80
60～90
50～60
<50
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量和效应的消减效果见表 3。

3 结 论

当水源地取水口突发苯酚污染时，无需增加污

水处理设施，可在原水厂采用高锰酸钾氧化法、活性

炭吸附法及活性炭吸附与高锰酸钾氧化联用技术对

水源水中的苯酚进行有效的消减。
为避免原水中锰离子含量超标及色度和浊度增

大而导致自来水厂的后续处理难度增加，高锰酸钾

投加量不超过 2 mg·L-1，活性炭投加量不超过 50
mg·L-1。

当原水中苯酚质量浓度低于 50 μg·L-1 时，在原

水厂前池投加适量的高锰酸钾或活性炭，可将苯酚

消减至超标倍数 10 倍以下，进入自来水厂后可进一

步被去除，以达到生活饮用水水质标准。
当原水中苯酚质量浓度在 50～500 μg·L-1 时，

需采用活性炭吸附与高锰酸钾氧化联用技术使苯酚

消减。在前池投加 10～50 mg·L-1 活性炭，同时在调

压池投加 2 mg·L-1 高锰酸钾，可使出水苯酚超标倍

数低于 25 倍。但当原水中苯酚质量浓度趋于或超过

500 μg·L-1 时，在前池投加 50 mg·L-1 活性炭，同时在

调压池投加 2 mg·L-1 高锰酸钾，出水苯酚超标倍数

仍在 25 倍以上。
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PILOT STUDY ON EMERGENT TREATMENTS OF RAWWATER SUDDENLY POLLUTED
BY PHENOLS IN DRINKING SOURCE

Chen Fangyan1, Wang Chunling1, Wang Xingang1, Tang Yubin1, Lv Xiwu2, Zhang Dong3

(1.School of Biotechnology and Environmental Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212018, China;
2.Department of Environmental Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;

3.National Engineering Research Center of Urban Water Resources Development and Utlization, Shanghai 200050, China)
Abstract: Against the background of emergent treatment of phenol pollution occurred suddenly in water resource of Huang-pu river, a pliot equipment
was set up by simulating the craft of a raw water plant in vicinity of Huang-pu river. Potassium permanganate oxidation, activated carbon adsorption &
combination of potassium permanganate and activated carbon were employed to reduce phenol from sudden pollution. Process and dosage of potassium
permanganate or activated carbon were determined for different level of phenol pollution. The results show that moderate dosage of potassium
permanganate or activated carbon were added into adjusting tank ahead of pumping station, Phenol with concentration of less than 50 μg·L-1 could be
reduced to less than ten times of standard level. As the concentration of phenol ranged from 50 μg·L-1 to 500 μg·L-1, combination of potassium
permanganate and activated carbon could be adopted to reduce phenol in raw water. When dosage of activated carbon added into adjusting tank ahead
of pumping station and potassium permanganate added into pressure-regulating chamber were from 10 mg·L-1 to 50 mg·L-1 and 2 mg·L-1，respectively.
Phenol could be decreased to less than 25 times of standard level. As the concentration of phenol was more than 500 μg·L-1, dosage of activated carbon
added into adjusting tank ahead of pumping station and potassium permanganate added into pressure-regulating chamber were 50 mg·L-1 and 2 mg·L-1,
respectively. Phenol was only reduced to more than 25 times of standard level.
Keywords: phenol; potassium permanganate; activated carbon; drinking water resource; sudden pollution; emergent treatment

表 3 活性炭与高锰酸钾联用时的参考投加量

Tab.3 Dosage of activated carbon and activated carbon
苯酚超标
倍数 / 倍

出水苯酚超
标倍数 / 倍

消减效率
/%

25～125
125～250
>250

<12
12～25
>25

> 90
80～90
< 90

活性炭投
加量 /mg·L-1

高锰酸钾投
加量 /mg·L-1

10～40
40～50
50

2
2
2
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