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摘　要 : 为了及时、有效地应对突发性石油水污染事件 ,以石油类在水体中的存在形式、进入水厂污染原水中油微粒

的赋存状态为切入点 ,研究了常规混凝沉淀和粉末活性炭吸附技术对石油类的处理效果 . 试验结果表明 : 突发性石油

泄露时 ,石油类在水体中主要以漂浮油形式存在 ;在进厂污染原水中 ,油微粒主要以黏附态赋存 ,所占比例在 60 %以

上 ;水厂常规混凝工艺可处理的石油类最大质量浓度为 0113 mg/ L ;粉末活性炭对石油类的快速吸附时间为 10 min ,在

粉末活性炭投加量为 30 mg/ L 时 ,石油类的最大可处理质量浓度为 21 1～216 mg/ L .
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Abstract : The existing forms of pet roleum and t he occurrence states of oil particulates under accidental

water pollution by pet roleum were analyzed as starting point s. The removal effect s of coagulation2
sedimentatio n and powdered activated carbon adsorptio n were st udied. The result s stated t hat t he floating

oil was t he main existing form in t he water when oil spilt . Adsorbed oils which accounted for above 60 % of

t he total oil s deserved more at tentio n under accidental water pollutio n by pet roleum. The maximum mass

concent ration t hat could be t reated by existing common p rocess was 0113 mg /L . The fast adsorption time

of powdered activated carbo n adsorption to pet roleum was about 10 minutes. When adding 30 mg /L

powdered activated carbon , t he maximum mass concent ration t hat can be t reated was 2112216 mg /L .

Key words : pet roleum accidental water pollution ; emergency t reat ment ; coagulation2sedimentation ;

powdered activated carbon adsorption
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城市水源地的安全面临严重威胁. 根据周克梅等[1 ]

的研究证实 ,石油类是南京市水源地潜在的突发性

污染物之一. 含有石油类的水被饮用后 ,会对人体

的肺、肠胃、肾、中枢神经系统和造血系统等造成严

重的伤害. 此外 ,出厂水中含有的石油类有机物会

在输水管网中为细菌提供基质 ,导致管网水中微生

物的滋生 ,继而对人体健康构成潜在威胁. 水源一

旦发生此类突发污染事件 ,采取有效的应急技术尤

为重要.

结合我国的实际情况 ,突发性水污染时 ,粉末

活性炭吸附技术是切实可行的水处理方法 ,这在松

花江硝基苯污染事件中已成功的运用[2 ] . 但目前还

没有针对长江水源地石油突发污染进行粉末活性

炭吸附的研究. 本文重点开展了粉末活性炭吸附除

油技术的研究.

1 　试验材料与方法

111 　试验水样水质

本文采用南京段长江水为原水 ,通过混合配制

定量的石油模拟受污染原水水样. 配制水样的浊度

为 20～140 N TU ,p H 值为 718～811 ,水温为14～

20 ℃,石油类质量浓度为 011～216 mg /L .

112 　试验仪器

ZR426 型六联搅拌机 ;L SHZ2300 型恒温摇床 ;

U22600 紫外可见光分光光度计 ; HAC H2100P 便携

式浊度仪 ;M P220 /225 meters p H 计.

113 　试验方法

试验采用的石油已经过挥发处理 ,配置含油

水样时 ,将一定量的原油加入盛有原水的容器

中 ,用搅拌器剧烈搅拌 1 h ,最后静置 1 h. 用虹吸

管吸取水面下 10 cm 深度的溶液 ,作为试验水

样 . 如果对其质量浓度有其他要求 ,可以通过加

水进行稀释 .

在六联搅拌机上进行混凝沉淀烧杯试验. 混凝

条件为投加混凝剂以 400 r /min 的转速快搅 1 min ,

再依次以 150 ,100 ,50 r /min 分别搅拌 5 min ,静置

30 min 后取上清液进行浊度、p H 值和石油类等相

应的指标分析 ,研究常规混凝沉淀工艺和粉末活性

炭吸附技术对石油类的去除效果及其影响因素.

由于《生活饮用水卫生标准》( GB 5749 —2006)

并未规定饮用水中石油类的质量浓度 ,仅提出饮用

水源水中石油类质量浓度为 013 mg /L ,高于《地表

水环境质量标准》( GB 3838 —2002) 中 Ⅲ类水规定

的 0105 mg /L ,因此 ,选择 0105 mg /L 作为判别水

中石油类达标的限值.

2 　试验结果与分析

211 　石油类物质在水体中的存在形式

石油发生泄漏时会在水面迅速扩张 ,经过一系

列迁移变化后 ,主要以漂浮油、乳化油和溶解油等

形式存在 ,所占比例随着水体特性的变化而不

同[3 ] . 在盛有原水的烧杯中分别加入不同剂量的经

过挥发处理的原油 ,快速搅拌 1 h ,静置 1 h ,吸取液

面下 10 cm 处的溶液 (避免取到漂浮油) ,测定石油

类质量浓度 (乳化油和溶解油 ,见表 1) ,分析其存在

形式.

表 1 　不同质量浓度下石油类的存在方式
Table 1 　Existing forms of petroleum under different

mass concentration

石油类质量

浓度 /( mg ·L - 1 )

乳化油、溶解油等
质量浓度 /

(mg ·L - 1 )

漂浮油
比例 / %

乳化油、溶解油
比例 / %

11 0 01 148 851 2 141 8

31 0 01 216 921 8 71 2

51 4 01 259 951 2 41 8

71 9 01 335 951 7 41 3

　　由表 1 可知 ,漂浮油所占的比例在 8512 %～

9517 %之间 ,其他形式 (乳化油、溶解油等) 所占的

比例 (低于 1418 %) 远小于漂浮油所占的比例 ,说明

石油类在受污染水源中主要以漂浮油形式存在. 因

此 ,应急处理时 ,可以通过在取水口附近布设以吸

油棉等为介质的隔油栏去除漂浮油 ;而进入水厂的

原水中主要是乳化油和溶解油 ,是应急水处理的主

要对象.

212 　受石油类污染水源水中油微粒的赋存状态

考虑到一年四季原水浊度的变化 ,配制不同

浊度下的含油水样 ,恒温振荡 2 h 后虹吸取液面

下水样用双层滤纸过滤 ,测定石油类质量浓度 ,

分析乳化油和溶解油等油微粒在水体中的赋存

规律 .

试验水样因为悬浮物和胶体的存在 ,水中的

油微粒以黏附态和游离态两种赋存态存在 . 而对

比水样由蒸馏水直接配制 ,其中不含有悬浮物和

胶体 ,故对比水样中的油微粒全部以游离态的形

式存在 . 采用过滤法对将黏附在悬浮物和胶体上

的石油类物质滤除 ,则模拟原水水样和对比水样

滤除率间的差值即为黏附态油微粒所占的比例 ,

结果见表 2 .
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表 2 　不同原水浊度下的石油类赋存状态
Table 2 　Occurrence states of oil particulates under different turbidity of ra w water

浊度 /N TU 241 3 491 1 761 3 1021 4

石油类质量

浓度 /( mg ·L - 1 )

0 . 4 0 . 8 1 . 2 1. 6 0 . 4 0 . 8 1 . 2 1 . 6 0. 4 0 . 8 1 . 2 1 . 6 0 . 4 0. 8 1 . 2 1 . 6

黏附态 / % 60 . 3 61 . 1 61 . 7 61. 8 63 . 7 64 . 7 65 . 4 65 . 6 66. 5 68 . 2 69 . 7 70 . 5 70 . 2 71. 3 72 . 1 73 . 0

游离态 / % 39 . 7 38 . 9 38 . 3 38. 2 36 . 3 35 . 3 34 . 6 34 . 4 33. 5 31 . 8 30 . 3 29 . 5 29 . 8 28. 7 27 . 9 27 . 0
　　

　　由表 2 可知 ,突发性污染时 ,进入水厂的原水

中游离态油微粒所占比例在 27 %～3917 %之间 ,远

低于黏附态形式所占的比例 (大于 60 %) ;随着原水

浊度的增加 (2413～10213 N TU) ,油微粒黏附态所

占的比例相应地增加 (6013 %～7310 %) . 由此可

见 ,在选用除油应急水处理技术时 ,必须以黏附态

油微粒为主要去除对象 ,同时必须采取有效的技术

去除受污染水源水中的游离态油微粒.

213 　常规混凝工艺对石油的去除效果

配制不同质量浓度的含油水样 ,水样浊度 0～

110 N TU ,水温 15～20 ℃,试验选用聚合氯化铝

( PAC)作为混凝剂 ,投药量取上元门水厂年平均值

10 mg /L ,研究不同原水浊度下水厂常规混凝工艺

对石油类的去除效果 ,结果见表 3.

表 3 　常规混凝工艺对石油的去除效果
Table 3 　Removal effects of coagulation2sedimentation on petroleum removal

原水浊度 /N TU 原水石油质量浓度 /( mg ·L - 1 ) 01 10 01 13 01 21 01 63 11 21 11 84

蒸馏水样 出水石油质量浓度 /(mg ·L - 1 ) 01 098 01 127 01 206 01 618 11 188 11 807

去除率 / % 21 1 21 0 21 1 11 9 11 8 11 8

301 3 出水石油质量浓度 /( mg ·L - 1 ) 01 040 01 051 01 092 01 239 01 453 01 684

去除率 / % 601 5 601 7 601 9 621 1 621 6 621 8

备注 达标 达标 超标 超标 超标 超标

561 4 出水石油质量浓度 /( mg ·L - 1 ) 01 039 01 050 01 082 01 219 01 407 01 620

去除率 / % 611 1 601 8 601 8 651 3 661 4 661 3

备注 达标 达标 超标 超标 超标 超标

861 6 出水石油质量浓度 /( mg ·L - 1 ) 01 034 01 043 01 069 01 195 01 365 01 550

去除率 / % 661 4 661 9 671 3 691 1 691 8 701 1

备注 达标 达标 超标 超标 超标 超标

1061 1 出水石油质量浓度 /( mg ·L - 1 ) 01 031 01 040 01 063 01 169 01 317 01 477

去除率 / % 681 7 681 9 701 2 731 1 731 8 741 1

备注 达标 达标 超标 超标 超标 超标

　　

　　蒸馏水水样中几乎不含有悬浮物和胶体 ,油微粒

是以游离态形式存在的 ,而原水水样中油微粒是以黏

附态和游离态两种形式并存的. 由表 3 可知 ,常规混

凝工艺对蒸馏水水样中石油的去除率仅为 118 %～

211 % ,对游离态油微粒的去除效果甚微 ;随着原水浊

度的变化 (3013～10611 N TU) ,水厂常规混凝工艺对

水中油微粒的去除率在 6015 %～7411 %之间. 由 212

节的研究结果可知 ,水中的黏附态油微粒所占比例在

60 %以上 ,由此可见 ,水厂常规混凝工艺的主要去除

对象为水中以黏附态赋存的油微粒. 另外 ,从表 3 可

以看出 ,水厂常规混凝工艺可处理的最大石油类质量

浓度约为 0113 mg /L ,处理能力有限.

214 　粉末活性炭吸附对石油类的去除效果

周克梅等[4 ]通过煤质炭、木质炭和椰壳炭对有

机污染物吸附性能进行研究 ,综合比较活性炭的吸

附性能和价格 ,认为投加煤质炭较为经济合理. 所

以 ,本文采用煤质型粉末活性炭开展研究.

21411 　粉末活性炭对石油类的吸附时间

配制不同石油类质量浓度的试验水样 ,加入

20 mg /L的粉末活性炭 ,恒温振荡吸附一定时间后取上

清液用双层滤纸过滤 ,测定石油类质量浓度 ,结果见

图 1.

由图 1 可知 ,粉末活性炭在吸附初期对石油类

的吸附速率很大 ,随着吸附时间的延长 ,水中剩余

石油类质量浓度迅速下降. 粉末活性炭对石油类的

快速吸附阶段约为 10 min ,此时粉末活性炭吸附容

量达 75 % ,当吸附时间达 30 min 时 ,粉末活性炭吸

附容量在 99 %以上 ,基本达到吸附平衡状态. 继续

延长吸附时间 ,剩余石油类质量浓度下降缓慢 ,粉

末活性炭达到吸附饱和.
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图 1 　粉末活性炭对石油的吸附时间
Fig. 1 　Adsorption of petroleum by powdered

activated carbon

21412 　粉末活性炭投加量对去除效果的影响

配制不同质量浓度的含油水样 ,加入不同量的

粉末活性炭 ,恒温振荡吸附 30 min 后取上清液用双

层滤纸过滤 ,测定石油类质量浓度 ,考察粉末活性

炭投加量对去除效果的影响 ,结果见图 2.

图 2 　粉末活性炭投加量对去除效果的影响
Fig. 2 　Influence of powered activated carbon

dosage on petroleum removal

由图 2 可以看出 ,投加粉末活性炭后 ,石油类的

去除率稳定在 95 %以上 ,且去除效果随投加量的增

加而增加 ;当投炭量由 10 mg /L 增至 30 mg /L 时 ,石

油类的去除率明显提高 ,而投炭量继续升高时 ,石油

类的去除效果趋缓 ,当投炭量为 50 mg /L 时 ,石油类

的去除率稳定在 99 %以上. 所以 ,水厂在采用粉末活

性炭进行应急处理时 ,可根据石油类的污染程度以及

实际工艺情况 ,选择合适的粉末活性炭投加量.

21413 　粉末活性炭投加顺序对去除效果的影响

粉末活性炭的投加顺序直接决定其吸附时间

的长短 ,这是采用粉末活性炭进行吸附除油过程中

必须考虑的环节. 配制不同质量浓度的含油水样 ,

浊度 5616 N TU ,水温 15 ℃,聚合氯化铝投加量为

10 mg /L ,粉末活性炭投加量为 30 mg /L ,混凝时间

16 min ,考察粉末活性炭不同的投加顺序对去除效果

的影响 ,结果如图 3 所示 (投加点 1～4 表示粉末活性

炭在混凝剂投加前 30 ,20 ,15 ,5 min 投加 ;投加点 5 表

示粉末活性炭与混凝剂同时投加 ;投加点 6 ,7 表示粉

末活性炭在混凝剂投加后 6 ,11 min 投加 ;投加点 8

表示只投加混凝剂) .

由图 3 表明 ,粉末活性炭在混凝剂投加前投

加 ,随着粉末活性炭投加时间的后移 ,其对石油类

的去除率呈明显的下降趋势 ,所以 ,粉末活性炭的

投加时间越靠前 ,对石油类的去除效果越好. 这主

要是粉末活性炭在混凝剂投加前投加 ,能够确保粉

末活性炭与原水的接触时间长 ,让其发挥更好的吸

附性能 ,且较大程度避免与混凝剂竞争和被絮体包

裹的影响 ,粉末活性炭吸附容量得到充分的利用.

粉末活性炭与混凝剂同时投加 ,处理效果不佳 ,这

主要是因为粉末活性炭参与了悬浮物絮凝 ,导致粉

末活性炭未吸附就被絮体所包裹 ,降低了粉末活性

炭的吸附效果[5 ] . 粉末活性炭在絮凝中段投加 ,一

方面能够保证快速吸附的时间 ,另一方面可部分避

免粉末活性炭与混凝剂的竞争 (因此时絮凝体已黏

附了大部分的石油类微粒) ,同时粉末活性炭大部

分可能附着于絮凝体表面 ,而被包裹较少.

图 3 　粉末活性炭不同投加顺序对去除效果的影响
Fig. 3 　Influence of powered activated carbon dosing

point on petroleum removal

所以 ,对于存在长距离输水管线 (输水时间 >

30 min)的水厂 ,可选择在取水口投加粉末活性炭 ;

而对于输水管线较短的水厂 ,可选择在混凝剂投加

6 min后投加粉末活性炭.

21414 　粉末活性炭最大可处理石油类质量浓度

考虑水厂存在长距离输水管线和不存在长距

离输水管线两种情况 ,确定粉末活性炭可处理的最

大石油类质量浓度. 配制不同质量浓度的含油试验

水样 ,水样浊度 55～60 N TU ,水温 15 ℃,聚合氯化

铝投加量为 10 mg /L , 粉末活性炭投加量为

30 mg /L ,混凝时间 16 min. 工况 1 : 粉末活性炭在

混凝剂投加前30 min投加 ;工况 2 : 粉末活性炭在混

凝剂投加后 6 min 投加. 试验结果见表 4.
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表 4 　粉末活性炭可处理的石油类最大
质量浓度试验

Table 4 　Maximum petroleum concentration treatment
test by powered activated carbon

工况
原水石油质量 　

浓度 /( mg ·L - 1 )
11 04 11 65 21 11 21 35 21 60

工况 1 出水石油质量

浓度 /( mg ·L - 1 )

01 021 01 034 01 045 01 051 01 056

去除率 / % 981 0 971 9 971 9 971 8 971 8

工况 2 出水石油质量

浓度 /( mg ·L - 1 )

01 033 01 041 01 049 01 066 01 078

去除率 / % 961 8 971 5 971 7 971 2 971 0

　　由表 4 可知 ,工况 1 下粉末活性炭吸附所能处

理的石油类最大质量浓度为 2135 mg /L ,此时出水

石油类质量浓度为 01051 mg /L ,去除率为 9718 % ;

工况 2 下粉末活性炭吸附所能处理的石油类最大

质量浓度为 2111 mg /L ,此时出水石油类质量浓度

为 01049 mg /L ,去除率为 9717 %.

3 　结论

长江水源地突发性石油类泄露时 ,石油类在水

源中主要以漂浮油方式存在 ,可以通过在取水口布

设围油栏等应急措施进行污染控制 ;在进入水厂的

水源水中 ,石油类微粒以黏附态和游离态形式赋

存 ,其中黏附态占 60 %以上. 由此可见 ,在选用除油

应急水处理技术时 ,必须以黏附态油微粒为主要去

除对象 ,同时必须采取有效的技术来去除受污染水

源水中的游离态油微粒 ;常规混凝工艺对黏态油微

粒有较明显的去除效果 ,对游离态油微粒作用甚

微 ;水厂现有常规混凝沉淀工艺可处理的石油类最

大质量浓度为 0113 mg /L ,该工艺适合于处理低浓

度超标的石油类污染 ;粉末活性炭对石油类的快速

吸附时间为 10 min ,吸附 30 min 后石油类的吸附容

量可达 99 %以上 ;模拟静态吸附试验的结果表明 ,

当粉末活性炭的投加量为 30 mg /L 时 ,选择合适的

投加点 ,其可处理的石油类最大质量浓度为 211～

213 mg /L ,采用粉末活性炭吸附技术 ,能够应对高

浓度超标的石油类污染 ,但是 ,在该技术的投产中

应当考虑“平战结合”原则 ,节能、高效地应对石油

类突发污染.

因研究工作时间有限 ,本文仅针对预测污染

物中的突发性石油类污染去除进行了小试研究 ,

建议在可能的条件下 ,结合生产性试验 ,对本文

得到的成果及技术参数进一步验证和完善 .
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