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[ 摘要] 针对太湖区地表水源水铁、锰含量高的问题 , 选择高锰酸盐、二氧化氯和过氧化氢三种预氧化剂对其进

行除铁、锰的预处理。试验结果表明 : 高锰酸盐投加质量浓度为 0.45 mg/L 时 , 铁、锰的去除率分别为 75%、85%, 制水

成本增加 0.007 元 /t; 采用二氧化氯预处理 , 其投加质量浓度为 1.5 mg/L 时 , 铁、锰的去除率分别为 75%、79%, 制水

成本增加 0.093 元 /t; 而过氧化氢投加质量浓度 4 mg/L 时 , 铁、锰的去除率分别为 66.7%、41.7%, 在最佳投量下 , 过

氧化氢增加制水成本为 0.12 元 /t。

[ 关键词] 铁; 锰; 微污染水源水 ; 预氧化

[ 中图分类号] TU991.24 [ 文献标识码] B [ 文章编号] 1005 - 829X( 2007) 11 - 0042 - 03

Abs tract: Aiming at the problems that the contents of iron & manganese in the surface source water of Taihu Lake

are high, the preoxidants, permanganate composite chemicals (PPC) , ClO2 and H2O2 are used for the pretreatment of

iron and manganese removal. The results show that in the pretreatment, by permanganate preoxidation with a dosage

of 0.45 mg/L, the removal rates of iron and manganese are 75% and 85%, and the cost of water production increases

0.007 $ /t; and by ClO2 preoxidation with a dosage of 1.5 mg/L, the removal rates of iron & manganese are 75% and

79%, and the cost of water production increases 0.093 $ /t. But by H2O2 preoxidation with a dosage of 4 mg/L, the

removal rates of iron and manganese are the highest: 66.7% and 41.7% respectively. With the optimum dosage, H2O2

increases the water production cost 0.12 $ /t.
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浙江某县自来水厂以太湖 B 支流为地表水源。

随着该县周边工农业的快速发展 , B 支流水污染加

重 , 在部分高温、少雨季节 , 水源水质急剧恶化。以

2004 年 6 — 9 月为例 : 水中铁、锰质量浓度最高分

别达 1.40、1.20 mg/L, 其他水质指标达到劣Ⅳ地表

水水质标准。原水水质的恶化造成出水、管网水水

质 指 标 难 以 达 到 国 家 《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准 》GB

5749 — 1985 要求, 更难达到 2005 年 6 月建设部颁

布的《城市供水水质标准》要求。为此针对太湖 B 支流

地表水, 笔者对比了几种常用氧化剂的预处理效果。

用氯预氧化水源水是应用最广泛的方法之一 ,

但氯化会导致大量卤化有机污染物生成 , 污染物不
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易去除, 可能造成出水的毒理学安全性下降〔1~3〕。出

水氯化后的致突变活性与原水相比较有较高的上

升。虽然臭氧预处理对水中移码型致突变物有部分

去除效果, 但对碱基置换型致突变物却没有明显处

理能力, 且部分臭氧化产物不易被去除〔4, 5〕。另外, 有

色地表水所含的有机物阻碍臭氧对铁、锰的去除〔6〕。

因此试验选用高锰酸钾复合药剂、过氧化氢和二氧

化氯为预氧化剂进行除铁、锰研究。

1 试验

实验用水取自水厂取水口, 水质见表 1。

表 1 原水水质

由于水中有机物、稳定性铁和锰的浓度高 , 色

度也高 , 形成的稳定性胶体难于混凝 , 因此聚合铝

投加质量浓度高达 40~ 60 mg/L。

1.1 试验装置

试验装置见图 1。絮凝反应池采用网格式, 絮凝

时间为 15 min, GT 值为 5.4×104, 絮凝池中有效水深

0.97 m。沉淀池采用斜板沉淀池 , 水力停留时间为

30 min, 池内有效水深 1.75 m。砂滤柱的滤层高度

1.2 m, 可调过滤速度为 10 m/h, 过滤周期为 24 h。进

水管、出水管均采用 DN15 PPV 管 , 放空管、排泥管

均采用 DN25 PPV 管。试验的进水可调流量为 1.0

m3 /h, 24 h 连续进水。

1 — 进水提升泵; 2 — 阀门 ; 3 — 转子流量计 ; 4 — 投药容器 ; 5 — 计量

泵 ; 6 — 混 凝 池 ; 7 — 放 空 管 ; 8 — 排 泥 管 ; 9 — 沉 淀 池 ; 10 — 滤 柱 ;
11 — 取样管; 12 — 反冲洗管; 13 — 出水管

图 1 试验流程

1.2 试验药剂

高锰酸钾复合药剂为北京精密单因子公司生

产的固体粉末, 使用时配制成质量浓度为 1.0 g/L 的

溶液进行投加; 过氧化氢采用质量分数 30%的食品

级商品溶液 , 配制成质量分数 1%的稀溶液连续投

加; 二氧化氯由二氧化氯发生器现场制取; 混凝剂为

液体聚合氯化铝, Al2O3 质量分数为 10%, 使用时配

制成 Al2O3 质量分数为 0.1%进行投加。

1.3 分析方法

铁: 二氮杂菲分光光度法 ; 锰 : 过硫化胺分光光

度法; 浊度: HACH 浊度仪直接测定; 化学耗氧量: 高

锰酸钾法; 色度: 采用铂钴标准比色法。

2 结果与讨论

高锰酸钾复合药剂( PPC) 对太湖 B 支流水预处

理效果见图 2。

图 2 PPC 对原水中铁、锰、色度的去除效果

由图 2 可见, PPC 对原水中铁、锰的氧化效果显

著。预氧化及混凝沉淀处理后 , 锰的去除率高达

95%, 铁的去除率 75%, 色度去除率 83%。其主要原

因是, PPC 以高锰酸钾为核心, 由多种组分复合而成

的新型氧化剂, PPC 中的高锰酸钾在将水中铁、锰氧

化成容易沉淀的氢氧化物和氧化物的同时 , 本身也

还原成锰的中间价态物质〔7, 8〕。这些新生的物质比表

面积大 , 易与水中胶体结合成大而密实的矾花被去

除。胶体难以去除的原因在于原水中的有机物对胶

体产生了保护作用 , 使之稳定性显著提高 , 难于脱

稳。胶体稳定性的增加是由于大分子天然有机物在

无机胶体颗粒表面形成有机保护层 , 造成空间位阻

或双电层排斥作用 , 导致混凝过程中混凝剂投量显

著提高。而 PPC 通过预氧化破坏有机物对胶体的保

护作用 , 从而强化混凝 , 进一步降低了水中的铁、锰

和色度。

过氧化氢对太湖 B 支流水预处理效果见图 3。

过氧化氢对铁、锰的去除率随过氧化氢的投量增加

而增加, 当过氧化氢投量为 4 mg/L 时, 铁、锰去除率

分别为 66.7%、41.7%。而随过氧化氢投量继续增加,

铁、锰的去除率反而下降, 然后达到新的平衡。由于

过氧化氢分子是由两个 — OH 所组成 , 即结构为

项目 数值 项目 数值

浊度 /NTU 5.5~ 12.9 总 Fe /( mg·L- 1) 0.28~ 0.89

色度 /度 3.5~ 5.5 总锰 / ( mg·L- 1) 0.20~ 0.56

pH 7.5~ 8.5 藻类 /mL- 1 ( 9~ 12) ×104

化学耗氧量 / ( mg·L- 1) 4.9~ 6.5 细菌总数 /mL- 1 ( 8~ 9) ×103
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H — O— O— H, 过氧键上每个原子连接的 H 原子

位于象半展开的两页纸面上, 在分子绕着 O—O 键内

旋转的时候 , 势垒较低 , 在预氧化原水过程中 , 过氧

化氢分子中的氧原子易转化成 - 2 价〔9〕。而水中溶解

的铁、锰被氧化 , 产生新生态的 Fe3+和 Mn4+, Fe3+和

Mn4+形成氢氧化物沉淀, 经处理工艺被除去。水中的

铁、锰随着过氧化氢的投量增加而降低。但在 Fe3+和

Mn4+存在的环境中, 过氧化氢可能被催化产生羟基

自由基, 将 Fe3+和 Mn4+已经形成的沉淀物继续氧化

而又溶解 , 水中铁、锰元素无法通过常规处理工艺

去除, 铁、锰的去除率随之降低。

图 3 过氧化氢对原水中铁、锰的去除效果

二氧化氯对太湖 B 支流水预处理效果见表 2。

其中原水浊度 12.6 mg/L、色度 32 度、CODMn 3.1 mg/L、

Fe 0.92 mg/L、Mn 0.34 mg/L, 当二氧化氯质量浓度

为 1.5 mg/L 时, 可较迅速完全地氧化铁、锰 , 并生成

沉淀物, 然后过滤去除〔9〕, 达到国家饮用水标准。但

是二氧化氯在预氧化过程中会产生亚氯酸盐。当二

氧化氯投加质量浓度为 1.5 mg/L 时 , 水中亚氯酸盐

质量浓度高达 0.61 mg/L, 接近城市供水水质标准(0.7

mg/L) 。由于水厂采用二氧化氯消毒, 出水中的亚氯

酸盐浓度增加 , 因此预氧化和消毒同时采用二氧化

氯, 将造成水中亚氯酸盐含量超过城市供水水质标准。

表 2 二氧化氯对原水预氧化效果

PPC、过氧化氢和二氧化氯三种预处理氧化剂

的处理效果综合比较见表 3。

3 结论

由于太湖 B 支流水色度、铁、锰严重超标 , 在对

高锰酸钾复合药剂、过氧化氢和二氧化氯三种常用

预氧化剂进行预处理研究发现, 过氧化氢对铁、锰有

一定的去除作用 , 在投量为 4 ~ 6 mg/L 时 , 对铁、锰

的去除率分别为 66.7%、41.7%, 此时增加的制水成

本为 0.12 元 /t。采用 PPC 预处理, 在投量为 0.20 ~

0.45 mg/L 时 , 对铁、锰的去除率分别达 75%、95%,

增加水厂制水成本为 0.007 元 /t, 当 投 量 大 于 0.6

mg/L 时, 水的色度有上升的趋势。采用二氧化氯预

处理, 在投量为 1.5 mg/L 时 , 对铁、锰去除率分别为

75%、79%, 此时水中亚氯酸盐有超标趋势。

针对太湖区 B 支流原水 , 高锰酸钾复合药剂预

处理综合效果优于二氧化氯和过氧化氢 , 且不需要

增加过多的设备, 易于投加和运行管理。
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二氧化氯投加质量
浓度 / ( mg·L- 1)

0 0.5 1.0 1.5 2.0

色度 /度 5 5 5 5 18

CODMn /( mg·L- 1) 2.1 1.6 2.4 1.4 2.3

Fe /( mg·L- 1) 0.28 0.38 0.23 0.23 0.35

Mn /( mg·L- 1) 0.10 0.21 0.08 0.07 0.24

亚氯酸盐 / ( mg·L- 1) 0 0.47 0.54 0.61 0.81

氧化剂
最佳投量 /
( mg·L- 1)

锰去除
率 /%

铁去除
率 /%

储存
成本 /

( 元·t- 1)
备注

过氧化氢 6 41.7 66.7 难储存 0.12

PPC 0.45 85 75 易储存 0.007 稳定

二氧化氯 1.5 79 75 易储存 0.093
亚氯酸
盐超标
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表 3 三种预氧化剂的对比分析
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