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摘　要　化工园区事故污水污染成分复杂、生态毒性强、处理要求高。基于应急处理要求，需要快速筛选适用技术。
本研究在分析我国近 40年化工园区突发水污染事件及事故污水水质特征基础上，介绍了吸附法、高级氧化、化学沉
淀、生物降解与组合技术等事故污水应急处理技术，分析了不同技术的作用原理、特点及应用效果，重点阐述了活性
炭强化活性污泥技术，系统总结了不同技术的主要工艺、适合处理的目标污染物、优点和不足，以期为化工园区事故
污水应急处理技术筛选提供参考和借鉴。
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随着经济社会的不断发展，化工产品需求量和产量也随之增加。化工企业固有的环境风险性，使化工产

品在生产、运输、使用过程中易频繁发生突发水污染事件。据统计，2006—2015年我国突发性污染事故达

5 213起，平均每年发生超 500起[1]。其中，化工园区和化工企业突发水污染事件占比较高，产生的事故污水

具有成分复杂、污染物浓度高、有机物毒性强、污染体量大等特点，若未能及时采取措施妥善处理，将对周

围生态环境造成严重威胁。此外，化工园区突发水污染事件具有多变、不确定等特点，使得化工园区事故污

水的应急处理成为最具挑战性的环境管理问题之一。

目前化工园区事故污水应急处理技术主要有吸附法、化学氧化、化学沉淀、生物降解等。吸附法利用多

孔性固体吸附污水中某种或几种污染物来降低浓度。活性炭作为吸附法中常用的多孔性固体，具有较大的比

表面积和吸附位点，对常见的有机物和金属离子都有较好的吸附效果[2]，已应用于山西长治浊漳河苯胺事故

等突发事件，对污染物应急处理效果显著[3]。但活性炭吸附能力有限，吸附饱和后无法继续发挥作用，需进

行再生处理或重新投加。高级氧化是一种可高效快速处理高浓度有机污水的方法。如，利用芬顿氧化工艺处

理响水化工企业爆炸事故大坑污水，反应 15 min后可将 389.61 mg·L−1 的 TOC去除 34.2%[4]。但高级氧化

处理成本过高，应用受到一定限制。化学沉淀法工艺简单、效果稳定，是应对重金属突发事故的首选方

法[5]。如，鹿鸣尾矿库泄漏导致钼浓度高达 5.68 mg·L−1，通过投加助凝剂聚丙烯酰胺促使胶体脱稳沉降，再

向上清液投加聚合硫酸铁，钼的去除率可达 90% 以上[6]。然而，化学沉淀对除金属外的其他污染物作用不

强。生物法去除彻底，成本低、操作简单，但存在对污染物的耐受问题，处理效果具有一定局限性。因此，

筛选合适的化工园区事故污水应急处理技术成为妥善处置突发水污染事件的关键。

为此，在分析近 40年我国化工园区突发水污染事件及产生的事故污水水质特征基础上，本研究介绍了
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吸附法、高级氧化、化学沉淀、生物降解与组合技术等在事故污水应急处理方面的技术，比较了不同技术的

原理、污染物去除效果及应用，重点阐述了活性炭强化活性污泥技术，给出了不同技术的主要工艺、适合处

理的目标污染物、优点和不足，以期为化工园区事故污水应急处理技术筛选提供参考和借鉴。 

1    数据来源及分析

通过对生态环境部官网，百度、搜狐、谷歌等浏览器，以及中国知网和 Web of Science数据库进行检
索，设置中文检索式 SU=（突发水污染事件）OR（突发水污染事故）OR（水污染事故），以及英文检索
TS=（（sudden OR accident OR emergenc）） AND TS=（wastewater OR “waste water”） AND PY=（1986—2023），
共检索出 888篇，进一步筛选出“环境、水资源、化工”相关研究方向，以及发生于中国的突发水污染事件，
剔除非化工行业引起的突发水污染事件及相同事故的重复文献，获得有效文献 136篇，从中梳理分析出化工
园区事故污水事件 87起，用于后续分析。 

2    突发水污染事件分布及事故污水水质特征
 

2.1    突发水污染事件空间分布

统计分析国内 1986—2023年 87起突发水污染事件，发现多起化工产品导致的突发事故主要由火灾、化
学爆炸、泄漏和违规排放引起[7-8]，大多数事件导致人员伤亡惨重及经济损失巨大。如，2019年响水化工园
区爆炸导致 78人死亡、566人受伤，直接经济损失 1.99×109 元；2015年天津港爆炸，导致 165人死亡、
8人失踪、797人受伤，直接经济损失高达 6.87×109 元[9]。图 1为 87起突发水污染事件在各省（自治区、直
辖市及特别行政区）的分布情况。与国内其他省（自治区、直辖市及特别行政区）相比较，江苏数量最多，
为 14起；其中，盐城为 4起，淮安、无锡次之，均为 2起。广东、山东，突发水污染事件为 6起。1~5起
省份最多，甘肃、广西为 5起；湖南、辽宁、山西、陕西、四川均为 4起；其他大部分省份，突发水污染事
件数量均不超过 3起。突发水污染事件的数量分布与各省份化工园区数量相关，江苏、山东、广东作为化工
大省，化工园区数量较多，突发水污染事件发生的频次也较多；未统计到事件发生的省份，化工园区数量较
少甚至为零。
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图 1    1986—2023 年国内突发水污染事件在我国的数量分布

Fig. 1    Distribution of sudden water pollution incidents in China from 1986 to 2023
  

2.2    事故污水水质特征

化工园区突发水污染事件除严重威胁人身安全、造成严重经济损失外，事故发生及其救援过程也会产生
大量成分复杂、污染物含量高的事故污水，涉及多种有毒有害物质，如芳香族化合物、醇类、炔烃和重金属
等[5,8,10-11]。进一步分析 87起突发水污染事件，发现芳香族化合物类事故污水产生数量最多，共 24起，占比
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达到 27.6%。其次是重金属类事故污水，涉及镉、汞、铜、铅、铬、锰等，共 18起，比例占到 20.7%。

表 1列举了 2005—2023年产生芳香族化合物类事故污水的化工园区突发水污染事件。芳香族化合物类

事故污水包含的主要污染物为苯、苯胺、甲苯、硝基苯等。这些污染物多数易挥发、易燃、有毒，且具有致

癌性。苯、苯胺、硝基苯，已被列入世界卫生组织国际癌症研究机构公布的致癌物清单。其中，硝基苯和苯

胺是典型的芳香族化合物，广泛用于爆炸、染料、除草剂和有机溶剂行业[12-13]。苯胺属于高毒性物质，可以

通过皮肤、消化道、呼吸道等途径损害人体健康，由于其致癌性，被多国列为重点监测污染物[14]。硝基苯为

剧毒化学品，性质稳定，较难降解，对水体和生态系统的影响比较持久，由于其致癌致畸致突变的特性，已

被我国和美国列为优先控制污染物[15]。经检索，在已报道的芳香族化合物类事故污水中，苯、苯胺、硝基苯

等浓度均较高。如，2005年 11月盐城沿海化工园区突发事故，产生的事故污水中苯高达 1.48 mg·L−1。

2019年 3月响水化工园区爆炸，苯、苯胺、硝基苯在事故污水中最高浓度分别达到 613、80、3 mg·L−1。
 
 

表 1  2005—2023 年产生芳香族化合物类事故污水的化工园区突发水污染事件概览

Table 1  Summary of sudden water pollution incidents in chemical industry parks which caused the production of high-aromatic
compound accident wastewater from 2005 to 2023

序号 时间 地点 化工园区名称 事故简介 污染物 参考文献

1 2 005.11.24 重庆垫江 盐城沿海化工园区内

英特化工公司发生爆炸事故引发苯系

物泄露，事故现场下游1 500 m地表水

中苯超标148倍（1.48 mg·L−1）

苯 [16]

2 2 005.12.1 沈阳市东陵区 沈阳东陵区深井工业园区
天久化工厂发生液化罐爆炸事故，该

厂实验室有机溶剂苯等发生泄漏
苯 [17]

3 2 007.5.11 河北沧州 沧州临港化工园区

大化TDI有限责任公司TDI车间硝化装

置发生爆炸事故，造成5人死亡，80人
受伤

甲苯、二硝基甲苯、

三硝基甲苯
[18]

4 2 012.12.31 山西长治浊漳河 天脊集团煤化工园区
六安天脊煤化工公司约38.7 t苯胺泄

露，截留30 t，其余苯胺排入浊漳河
苯胺 [19]

5 2 015.8.5 江苏常州 滨江化工园区
甲苯类储罐爆燃，爆炸未造成人员

伤亡
甲苯 [20]

6 2 017.7.2 江西九江 彭泽县矶山工业园区
之江化工一车间发生爆炸，3人死亡，

3人受伤
对硝基苯胺 [21]

7 2 017.12.9 江苏连云港
江苏连云港堆沟港镇化工

园区

聚鑫生物科技有限公司发生爆炸事

故，造成10人死亡、1人受伤
间二硝基苯 [22]

8 2 019.3.21 江苏盐城 响水县陈家港镇化工园区

天嘉宜化工有限公司化学储罐发生爆

炸事故，并波及周边16家企业，苯、

苯胺、硝基苯最高浓度达到613.0、
80.0、3.0 mg·L−1。

苯、苯胺、

硝基苯等
[23-24]

9 2 020.3.16 河南开封 河南开封市精细化工园区
兰博尔开封科技有限公司废料堆火

灾，过火面积达200 m2 氯代苯酚中间体 [25]

 

表 2概览了我国现行各类标准中关于苯、苯胺类等芳香族化合物排放限值或浓度限值。不同标准各项污

染物限值有所差异，污染物生态毒性越强浓度限值则越低。如，各标准中苯的浓度限值均最低，生活饮用水

卫生标准（GB 5749—2006）及地表水环境质量标准（GB 3838—2020）均规定小于 0.01 mg·L−1。与苯、苯胺

类及甲苯相比较，硝基苯在排放标准或浓度限值中规定阈值较高，最高数值为 5.0 mg·L−1；但因硝基苯生物

毒性较高且难降解，GB 5749—2006和 GB 3838—2020均要求低于 0.017 mg·L−1。从表 1可见，已报道的芳

香族化合物类事故污水含有的苯、苯胺、硝基苯浓度均远高于我国现行各类标准。如果事故污水不进行有效

的应急处理，高浓度的苯胺等芳香族化合物将直接排入水环境中，对生态环境和生命安全造成显著威胁。
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3    化工园区事故污水应急处理技术
 

3.1    吸附法

吸附法是最常使用的化工园区事故污水处理技术[26]，利用活性炭等吸附剂吸附污水中某种或几种污染物
实现污水净化。活性炭吸附机理见图 2所示，有机物尤其是芳香族化合物被活性炭吸附至表面及其孔径内，
可快速降低事故污水中污染物的浓度。活性炭具有较大的比表面积和吸附位点，对苯及其衍生物、农药、除
草剂、环氧氯丙烷、六氯-1，3-丁二烯、二仲辛基邻苯二甲酸酯、磺酸盐等常见的有机物和金属离子都有较
好的吸附效果，成本低廉、操作简单[2]。SHI等报道在山西长治浊漳河苯胺事故中，通过设置活性炭滤池、
活性炭吸附拦截坝，成功拦截了黄牛提水库中近 30.0 t苯胺；同时，泄漏到浊漳河的苯胺也通过投加活性炭
袋、建造焦炭吸附坝等方式进行了紧急处理，污染控制效果显著[3]。2005年松花江重大水污染事件，采用

40.0 mg·L−1 粉末活性炭应急处理饮用水，原水中
硝基苯的去除率高达 97.3%~98.6%[27]。利用活性
炭等吸附剂进行事故污水处理见效快、操作简单。
但由于活性炭吸附容量有限，达到吸附饱和后无法
继续处理污水，甚至会将吸附的污染物重新释放到
污水中，需要多次投加活性炭才能达到去除污染物
的目的。同时，也存在吸附饱和活性炭的后续处理
及回收利用等问题，这些都影响了吸附法的大规模
应用。 

3.2    高级氧化

高级氧化通过强氧化性的羟基自由基（·OH）
等氧化水中污染物，作用机理如图 3所示。在处
理过程中，可添加特定的催化剂和强氧化剂加速反
应，使污水中有机物氧化，最终降解为 CO2 和
H2O等。常用的强氧化剂种类及其组合包括
H2O2、Fe2+、Fe2+/H2O2

[28]、O3/H2O2
[29]、O3/UV[30-31]、UV/H2O2

[32-33]、TiO2/UV[34-35]、H2O2/催化剂等[36]。高级
氧化法可去除大多数有机污染物、处理周期短、污染物分解较为彻底。WEI等[37] 利用芬顿氧化工艺预处理
干纺腈纶生产污水，处理后污水的可生化性大大提高，BOD5/COD由 0.32提升至 0.69。CHOI等[38] 使用铁/
铝固定催化剂进行电子污水的高级氧化处理，丙酮和异丙醇的去除率分别为 78.5% 和 99.9%。SCHULZE-
HENNINGS等[39] 利用 UV/H2O2 高级氧化工艺处理污水处理厂出水中微污染物，结果表明高级氧化对微污染
物的减排非常有效，去除率高于 90.0%。在化工园区事故污水处理中，段丽杰等[40] 评估了芬顿高级氧化法预

 

表 2  苯、苯胺、甲苯、硝基苯在我国现行标准中的浓度限值

Table 2  The concentration limits of benzene, aniline, toluene and nitrobenzene in the current various standards in China

序号 标准名称
浓度限值/（mg·L−1）

苯 苯胺 甲苯 硝基苯

1 污水综合排放标准（GB 8978—1996）/一级标准 0.1 1.0 0.1 2.0

2 污水综合排放标准（GB 8978—1996）/二级标准 0.2 2.0 0.2 3.0

3 污水综合排放标准（GB 8978—1996）/三级标准 0.5 5.0 0.5 5.0

4 石油化工污染物排放标准（GB 31571—2015） 0.1 0.5 0.1 2.0

5 城镇污水处理厂污染物排放标准（GB 18918—2002） 0.1 0.5 0.1 —

6 地表水环境质量标准（GB 3838—2002） 0.01 0.1 0.7 0.017

7 生活饮用水卫生标准（GB 5749—2022） 0.01 — 0.7 0.017

8 农田灌溉水质标准（GB 5084—2021） 2.5 0.5 0.7 2.0

9 污水排入城镇下水道水质标准（GB/T 31962—2015） 2.5 5.0 — 5.0
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图 2    活性炭吸附机理示意

Fig. 2    Schematic diagram of adsorption mechanism of
activated carbon
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Fig. 3    Schematic diagram of advanced oxidation mechanism
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处理苯胺污染河水的效果，经分析，事故应急处理期间累计削减 COD、氨氮和苯胺类物质达到 64.0、
1.9和 7.1 t，事故污水应急处理效果显著。但高级氧化法需投加包含硫酸在内的多种药剂，除存在一定安全
风险外，还对污水处理场地提出了较高要求。此外，高级氧化成本过高导致难以广泛应用，与其他技术联
用、降低技术成本潜力巨大。 

3.3    化学沉淀

化学沉淀是指通过投加药剂与污水中的离子反应产生沉淀去除污染物的过程，去除机理示意见图 4所
示。常用沉淀剂有硫化物、氟化物、碳酸盐、磷酸盐、草酸盐等。该方法适用于处理含重金属的事故污水，
重金属阳离子与投加的氢氧化钠、硫化物和螯合物等药剂反应生成氢氧化物或碳酸盐，再与铝盐、铁盐等絮
凝或沉淀达到去除金属的目的[41]。2007年都柳江砷污染事件，采用预氯化法将砷氧化后，再投加铁盐混凝络
合吸附，有效降低了水体中砷的浓度[42]。在化学沉
淀方法中，氢氧化钠是提升 pH的最佳碱性药剂。
2012年广西龙江突发镉污染事件，投加氢氧化钠
调节 pH至 8.0~8.5，辅以聚氯化铝混凝沉淀，处
理后污水镉浓度可降至规定值以下[43]。该方法工艺
简单、效果稳定，成为应对重金属突发事故的首选
方法[5]。 

3.4    生物降解

在污水处理中，生物降解是指微生物通过分
解污染物中的有机物生长繁殖，实现污染物去除的
生化过程，以活性污泥为典型代表。活性污泥包含
的微生物逐级降解污水中的有机物，最终生成
CO2 和 H2O；而微生物生长、繁殖必需的营养物
质由有机物降解过程产生的中间产物提供，降解机
理见图 5所示。活性污泥工艺主要包括 SBR、周
期循环活性污泥、膜生物反应器等。SBR工艺操
作流程分为进水、曝气、沉淀、滗水、闲置 5个阶段，工艺主体设备只有序批式间歇反应器，无二沉池、污
泥回流系统，占地面积小、操作简单、造价低廉。但 SBR工艺简单，对自动化控制要求较高，后续可能需
要增加消毒设备且污泥稳定性较差。SBR衍生出的周期循环活性污泥工艺具有成本低廉、污泥产量低、抗冲
击强、性质稳定等优点，但存在构造较为复杂，温度较低时运行效果无法保证等不足。MBR作为活性污泥
改进工艺，由膜分离单元和生物处理单元相结合，可实现污染物高效分离，出水水质稳定达标。如 SHI等[44]

利用上流式厌氧污泥床反应器处理制药废水，COD的去除率达到 41.3%，再分别经 MBR和 SBR深度处理
后可达到 94.7% 和 91.8%。TALVITIE等[45] 探究了污水处理厂 MBR工艺对微塑料的去除效果，发现去除
率可达到 99.0%。但是，MBR工艺也存在膜污染问题严重、能耗高，运行维护成本较高等缺点。 

3.5    组合技术

在处理复杂成分污水时，也可考虑多种技术联用。LI等[46] 利用芬顿与好氧/水解酸化/好氧组合工艺对具
有剧毒、高浓度的工业涂料污水进行预处理，COD的去除率达到了 97.3%。水解酸化-A2O组合技术也常用
于有机物含量较高的制药污水、化工污水处理[47-48]。水解酸化可将难降解有机物进行开环或断链，使其转化
为易生物降解的小分子物质[46]，提高污水可生化性[49]，降低进水水质负荷对后续处理工艺的冲击，缩短处理
周期、提高处理效率[48]。李媛[47] 采用水解酸化/A2O/臭氧高级氧化/活性炭吸附/生物滤池技术处理生产污水，
COD和氨氮的去除率分别达到了 94.9% 和 90.1%。王浩等[48] 采用活性污泥吸附、混凝沉淀/水解酸化-
A2O组合技术处理高盐工业污水，显著提高了可生化性和处理效果，出水实现了稳定达标。

活性污泥对污染物的处理具有一定范围的耐受浓度，选用合适的材料或菌剂对活性污泥进行强化处理可
以降低污水中有机物毒性，减少对微生物的冲击，提高处理效率。活性污泥的强化工艺主要有生物铁强
化[50]、生物菌剂或生物酶强化[51]、吸附剂强化等。而常用的吸附剂有活性炭、硅藻土、沸石、聚丙烯纤维球
硅胶、氧化铝、分子筛、天然黏土等[52-55]。其中，活性炭因吸附性能稳定、成本低廉被广泛应用于生物强化
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图 4    化学沉淀机理示意

Fig. 4    Schematic diagram of chemical
precipitation mechanism
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图 5    生物降解机理示意

Fig. 5    Schematic diagram of biodegradation mechanism
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处理中。如，孙凌等[56] 在考察耐冷菌对硝基苯的降解效果时采用了活性炭固定的方式来提高降解率，1 h内
硝基苯去除率达到 80%。 

4    活性炭强化活性污泥

通过以上分析，以活性污泥为代表的生物降解具有成本低廉、环境友好、操作简单、适用范围广等特
点，在多种事故污水处理方法中具有显著优势。对有机污染物而言，活性污泥处理技术一直是比较适用的方
法，具有较好的化工园区事故污水处理前景。然而，污水中有毒有害成分对生化系统中的微生物冲击较大，
严重影响微生物生长繁殖及活性[57]，采用强化处理手段可在一定程度上予以缓解。

目前，活性污泥强化工艺中，活性炭强化活性污泥法应用较为广泛。常用的活性炭分为粉末活性炭和颗
粒活性炭，强化方式包括活性污泥降解后加入活性炭强化吸附、活性炭吸附后进入活性污泥处理以及在活性
污泥中直接投加活性炭协同处理[58]。前 2种强化机制较为简单，活性污泥中投加活性炭协同处理方式中，污
染物、活性炭、活性污泥之间的相互作用过程较为复杂，协同处理过程会对吸附和降解过程产生一定的影
响，耦合工艺对污染物的处理效果可实现叠加[59]。活性炭的粗糙表面可为微生物提供稳定、友好的生长环
境，对抗污染物的毒性[60-61]；活性炭可降低污染物的抑制作用，增强活性污泥的生物活性[58,62-63]。

活性炭强化活性污泥组合技术研究可追溯至 1977年[64]。DEWALLE和 CHIAN研究了不同污泥龄的活
性污泥中粉末活性炭的平衡浓度，并考察了 COD的去除效果。随后，该工艺得到较多的关注。如，
SPECCHIA和 GIANETTO[65] 向印染污水处理厂好氧池活性污泥中加入粉末活性炭，发现 COD和 BOD5 的
去除率分别提高了 19.8% 和 20.5%，硝化反硝化能力也得以提升。同时发现添加活性炭降低了活性污泥生长
速度，提高了生物处理效率。AGHAMOHAMMADI等[66] 对比了是否添加活性炭对垃圾渗滤液的去除效
果，结果表明，添加活性炭明显提升了对 COD、色度和氨氮的去除，同时提高了污泥的硝化能力，使得亚硝
态氮和亚硝态氮浓度较高。吴伟等[67] 采用粉末活性炭技术（powder activated carbon technology，PACT）处
理印染园区污水，该工艺对污染物的去除效果最好，相比单一活性炭吸附和活性污泥法，COD去除率分别提
高了 18.0% 和 10.0%。

在活性炭与 MBR反应器组合使用过程中发现，活性炭的存在显著改善了 MBR反应器的膜污染，滤膜
清洗后运行时间提高为原来的 2.5倍。如 FANG等[68] 将活性炭投加到 MBR反应器活性污泥中探究对去除
膜污染的促进作用发现，添加活性炭使膜阻降低了 22.0%。LIN等[69] 发现投加粉末活性炭后浸没膜生物反应
器去除了 63.0% 的 TOC，95.0% 的氨氮和 98.0% 的浊度，同时提高了膜过滤性能。微生物活动会产生大量
可溶性微生物产物和胞外聚合物，ZHANG等[70] 研究了不同浓度粉末活性炭（0、1、2、4 g·L−1）对可溶性
微生物产物的影响。结果表明，添加活性炭使可溶性微生物产物释放量降低了 50.0~70.0%。这是由于粉末活
性炭减少了滤饼层的堆积和孔隙堵塞，降低了膜污染速率、延长了过滤周期。余良正等[71] 通过投加粉末和颗
粒活性炭将膜运行周期分别提高为原来的 2.6和 1.7倍。

WANG等[4] 探究了活性炭吸附、芬顿氧化、水解酸化-A2O、活性炭强化活性污泥法对响水化工园区事
故污水的处理，结果表明，活性炭强化活性污泥法具有更高的去除率和更短的去除周期，对 TOC去除率为
96.5%，分别比其他 3种工艺提高了 77.7%、62.3% 和 11.4%；对氨氮的去除率为 65.0%，分别提高了
51.4%、64.8% 和 3.9%。COD、DOC和苯胺同样达到 90% 的去除率，活性炭强化活性污泥法比活性污泥法
的处理周期分别缩短了 30、38和 58 h。这一研究对该方法应用于其他化工园区事故污水提供了一定借鉴。

目前，关于活性炭强化活性污泥法较为前沿的研究大多集中于药物或微污染物的处理[72-75]。例如，
ALVARINO等[76] 将粉末活性炭添加到 SBR中，发现卡马西平和安定的去除率均高达 99.0%，添加粉末活
性炭显著促进生物降解。活性炭强化活性污泥法工艺在去除有毒和难降解污染物方面具有显著优势[77-78]，然
而，活性炭强化活性污泥法应用于处理高浓度 COD、DOC、氨氮和有毒化合物事故污水的相关报道较少，
应急处理机理研究的也不多。

在活性炭强化活性污泥工艺运行前期，活性炭吸附污水中的有机物，有效降低活性污泥中微生物的毒性
负荷，为微生物提供良好稳定的生长环境，促进污染物的降解。同时，活性炭固定的污染物被解吸出来，缓
慢释放到污水中，被微生物重新降解（图 6）[4]。而随着反应器运行到中后期，活性炭作为微生物的附着载
体，表面逐渐形成了生物膜，降低了活性炭的吸附缓释作用。此时，活性污泥中的微生物同时存在游离、固
定两种形态，可进一步强化微生物的降解作用。 
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5    事故污水应急处理主要技术

化工园区事故污水污染成分复杂，生态毒性
强，处理要求高。为此，需要采取高效、快速、经
济适用的技术对事故污水进行应急处理。图 7总
结了可适用于化工园区事故污水应急处理的主要技
术。因作用原理不同，每种技术可处理的目标污染
物也有所不同，技术特点也有较明显的差异。化学
沉淀适用于重金属污染事故污水的处理，其他几种
技术均适用于大多数有机污染事故污水。每种技术
也有各自不足之处。吸附剂废弃物的回收处理增加
了经济成本；高级氧化成本较高，可能生成毒副产
物；生物降解法对高毒性污水的去除作用有限。相
较而言，组合技术处理化工园区事故污水具有更好
的应用前景。根据目标污染物特性可选择不同工艺
进行组合，应急处理更灵活，普适性更强。但是，
多工艺组合也增加了操作的复杂性。总而言之，应
根据应急处理要求及目标污染物，因地制宜选择合
适的应急处理技术。 

6    结论

1）化工园区事故发生频率高，污水成分复
杂、处理难度高。应急处理前，应先迅速进行水质
检测，识别污水主要成分并制定相应的应急处理
方案。

2）化工园区事故污水应急处理技术较多，以活性炭强化活性污泥法为代表的组合技术具有较好的应用
前景，适用于大多数有机化工事故污水的应急处理。

3）活性炭强化活性污泥法处理化工园区事故污水具有较高的去除效率和较短的处理周期，通过强化机
理研究可进一步提升去除效果，提高工艺的普适性。
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Screening  of  emergency  treatment  technologies  for  accident  wastewater  from
chemical industry parks

WANG Guanying1,2,3, WANG Cheng1,2, QIAO Xiaocui4, LIU Xiaoling1,2,*, SONG Yonghui1,2,*
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Environment,  Chinese  Research Academy of  Environmental  Sciences,  Beijing 100012,  China; 3. Beijing Boqi  Electric  Power
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*Corresponding author, E-mail: liuxl@craes.org.cn; songyh@craes.org.cn

Abstract    Accident wastewater from chemical industry parks (CIPs) has complex pollution components, high
ecological toxicity and high treatment requirements. It is necessary to quickly screen the applicable technologies
for  responding  the  emergency  requirement.  Distribution  of  sudden  water  pollution  accident  and  the
characteristics  of  accident  wastewater  from  CIPs  were  analyzed  over  the  past  40  years  of  China.  Then,
emergency  treatment  technologies  including  adsorption,  advanced  oxidation,  chemical  precipitation,
biodegradation  and  combination  technology  were  mainly  summarized;  and  their  functional  mechanism,
characteristics  and  application  effects  were  also  emphasis  introduced.  Moreover,  the  main  processes,  target
pollutants, advantages and disadvantages of different technologies were presented. These results could provide
the reference for screening suitable emergency treatment technologies for accident wastewater from CIPs.
Keywords    chemical  industry park; accident  wastewater;  treatment  technology; activated carbon; activated
sludge
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