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东莞市东江原水高锰酸钾预氧化除锰技术及应用
张建锋　王晓昌

(西安建筑科技大学 ,西安　710055)

　　摘要　通过分析东江东莞段的水质特征 ,并结合沿东江各水厂的实际情况 ,确定使用高锰酸钾

预氧化技术去除水中的锰。在系统进行静态试验的基础上 ,进行了生产试运行。水厂近一年的实际

运行结果表明 ,高锰酸钾预氧化技术可以有效去除东江东莞段水体中的锰 ,同时还可以强化现有常

规处理流程对有机物的去除效果。
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　　东莞市位于广东省中南部 ,市域内水体 96 %属

东江水系 ,截至 2004年底供水能力为 430万 m3 / d ,

其中大约 90 %取自东江。近年来 ,随着东江流域经

济发展和人口的急剧增长 ,东江东莞段的水质呈现

逐年下降的趋势 ,目前比较突出的问题是原水和出

厂水二价锰离子超标 ,已经影响到水厂的正常生产

和市民的日常生活 ,因此有必要进行除锰技术的研

究。本文在分析东江东莞段原水水质特征的基础

上 ,重点探讨高锰酸钾预氧化除锰技术的适用性和

实际处理的效果。

1　东莞市东江原水中锰的含量及其影响

1. 1　原水中锰浓度的变化情况

近年来 ,东江东莞段江水中二价锰离子浓度呈

逐年上升的趋势 (见图 1) ,某些时段超出《地表水环

境质量标准》( GB 3838—2002 ) 中锰浓度限值

( ≤0. 1 mg/ L) 。

图 1　东江第四水厂原水锰离子含量变化

1. 2　原水中锰的影响及分析

从目前的检测结果和沿江各水厂的实际生产来

看 ,原水中锰离子浓度增加所造成的影响主要表现

在以下两个方面 :

(1) 出厂水个别情况下锰离子 > 0. 1 mg/ L ,管

网水质恶化 ,“着色”问题对市民的日常生活已经造

成影响。

(2) 固态的 MnO2 阻塞滤池下部滤头的缝隙 ,

影响滤池的正常运行。

造成这种情况的主要原因在于以下几个方面 :

(1) 东江原水锰浓度逐渐增大 ,常规的接触氧

化除锰的方法难以保证出水水质。

(2) 受到供水量不足的压力 ,许多水厂采用高

滤速运行 ,滤层中接触氧化时间缩短 ,催化氧化反应

进行得不彻底 ,影响除锰效果。

(3) 滤料上不断积累的固态 MnO2 使得滤层空

隙中水流速加大 ,一方面引起新生成的固态 MnO2

下移 ,进入集水系统 ,并堵塞滤头空隙 ,另一方面进

一步缩短接触反应时间。

(4) 目前普遍使用气水反冲洗系统 ,由于排气

不彻底 ,在滤头顶部形成“气拴”,促使二价锰在滤头

空隙处接触氧化 ,加剧滤头堵塞。

(5) 锰进入管网后 ,在管内壁形成一层被覆物。

在管网检修或冲管时 ,被覆物脱落 ,造成管网出水中

有黑色沉淀 ,影响供水水质。

2　除锰的技术思路

2. 1　东莞东江原水的有机污染特征

近年来东江水源的水质监测结果表明 :东江原

水的化学类型为重碳酸盐钠型 ,水质呈酸性、含锰、

偏软的特点。原水的氨氮逐年升高 ,在表示水体有

机污染程度的指标中 ,耗氧量 CODMn (高锰酸盐指

数)和生化需氧量 BOD5 呈上升趋势 ,对供水水质的
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安全性已构成威胁。

分别于 2003年 10 月和 2004 年 4 月提取东江

原水 ,采用气相色谱进行水中有机物分子量分布分

析 ,结果显示 :在相对分子质量 < 500、500～3 000、

3 000～6 000的范围内 ,有机物基本上平均分布 ,大

致各占总量的 30 %左右 ,500～3 000范围的有机物

量稍占优势。在这样的水质特征下 ,要提高水中有

机物的去除效果 ,必须依靠生物氧化、吸附和强化混

凝等多种处理工艺的综合作用[1 ,2 ]。

2. 2　东莞东江原水除锰技术方案的确定

国内外关于除锰的技术和理论非常丰富 ,其理

论及应用先后经历了自然氧化法、接触氧化法、药剂

氧化法和生物法几个发展阶段。近年来 ,国内在高

锰酸钾助凝及处理微污染原水方面的研究取得了丰

硕成果 ,高锰酸钾预氧化可以显著提高水中有机物、

藻类的去除效果[ 3 ]。

作为强氧化剂 ,高锰酸钾也可以用来去除水中

的二价锰。在中性和微酸性条件下 ,高锰酸钾能够

迅速将水中二价锰氧化为四价锰 :

3Mn2 + + 2 KMnO4 ·2 H2 O = 5MnO2 ↓+ 2 K+ + 4 H +

根据东莞市东江沿岸水厂的实际情况 ,并结合

水中有机污染物相对分子质量分布的特征 ,确定采

用高锰酸钾预氧化的技术来去除水中的二价锰。

投加低剂量的高锰酸钾 ,水中溶解态的二价锰

离子在高锰酸钾的强氧化性作用下 ,转化为固态的

二氧化锰 ,依靠现有的常规处理工艺流程 ,去除固态

的二氧化锰 ,同时积极发挥新生态水合二氧化锰的

吸附助凝作用 ,强化常规处理工艺对水中悬浮胶体

和溶解态有机物的去除效果。由于高锰酸钾的强氧

化性 ,可以作为消毒剂替代预加氯 ,从而降低出厂水

中的三卤甲烷含量 ,提高供水水质安全性。

3　实验室静态研究结果

采用混凝烧杯试验 ,研究高锰酸钾除锰的效果 ,

确定反应条件和影响因素。系统的静态试验结果

表明 :

东江原水中锰浓度在 0. 2～0. 3 mg/ L 时 ,投加

0. 3 mg/ L 的高锰酸钾对锰的去除率达到 58. 9 %～

83. 7 %。

根据除锰、强化混凝的综合效果 ,合理的投药顺

序是先进行高锰酸钾预氧化 ,15 min以后投加聚氯

化铝。

投加 0. 3～0. 5 mg/ L 的高锰酸钾 ,可以将 TOC

的去除率提高 5 %～8 % ,将 UV254的平均去除率提

高 3 %～9 %。

4　生产性试验运行结果

根据静态试验结果 ,2004 年 8 月 31 日～11 月

8日 ,在东江水务有限公司第四水厂开展生产性试

验。高锰酸钾投加点示意见图 2。

图 2　第四水厂高锰酸钾投加点示意

试验规模为 30 万 m3 / d ,高锰酸钾实际投量为

0. 22 mg/ L ,投加点距离混凝剂投加点约 400 m ,高

锰酸钾反应时间为 5 min左右。生产性试验运行期

间除锰效果稳定 ,在原水锰浓度 0. 003 7～0. 26

mg/ L、平均 0. 100 4 mg/ L 的条件下 ,出厂水锰浓度

为 0. 000 3～0. 1 mg/ L ,平均 0. 01 mg/ L。

采用高锰酸钾预氧化工艺前后第四水厂除锰情

况对比结果见图 3。

图 3　常规处理工艺及增设高锰酸钾预氧化工艺后除锰效果

针对原有滤池中滤头缝隙堵塞的问题 ,在生产

性试验中 ,对比测定了待滤水中的锰浓度 ,结果见表

1。表 1中 ,常规处理工艺中待滤水锰含量与原水相

比基本不变 ,锰的截留主要集中在滤层中。在高锰

酸钾预氧化处理系统中 ,原水中的锰加上高锰酸钾

带入的锰 ,总锰的含量约为 0. 334 mg/ L ,但待滤水

总锰的量为 0. 075 mg/ L ,即经过沉淀作用后 ,原水

中的二价锰降低了 34 %。因此 ,在高锰酸钾预氧化

系统中 ,进入滤池的锰有所降低 ,减轻了滤池截留锰

的负担。
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表 1　常规处理与高锰酸钾预处理效果对比

处理工艺
原水二价锰

/ mg/ L
待滤水总锰

/ mg/ L
滤后水总锰

/ mg/ L

常规处理 0. 180 0. 175 0. 002

高锰酸钾预氧化 0. 114 0. 075 0. 002

　注 :高锰酸钾投加量 0. 22 mg/ L。常规处理工艺中各点锰离子浓
度为投加前一周平均值 ,高锰酸钾预氧化为生产性试验期间平均值。

另一方面 ,对两种工艺条件下滤池反冲水中的总

锰浓度进行了检测 ,结果表明高锰酸钾预处理系统中

滤池的反冲水中总锰含量大约为 9. 5 mg/ L (反冲水

澄清液总锰 0. 196 mg/ L) ,高于常规处理工艺中 3. 4

mg/ L的浓度水平 ,原因可能在于两种工艺条件下滤

池中截留锰的组织形态有所差异 ,即在高锰酸钾系统

中进入滤池的锰有一部分以固态二氧化锰存在 ,其与

滤料表面的结合能力较差 ,在反冲洗过程中易于脱落。

通过以上两方面的分析 ,可以认为高锰酸钾预处

理工艺可以有效缓解滤头缝隙的阻塞 ,从高锰酸钾系

统运行至今的生产运行情况也印证了这一结果。

常规处理、高锰酸钾预氧化工艺对水中有机污

染指标的去除效果见表 2。
表 2　常规处理、高锰酸钾预氧化工艺对

水中有机污染指标的去除效果

项目

常规处理 高锰酸钾预处理

原水 出厂水
去除率

/ %
原水 出厂水

去除率
/ %

CODMn

/ mg/ L

1. 10～
4. 08

(2. 07)

0. 56～
2. 24

(1. 01)

15. 3～
73. 2

(48. 9)

1. 18～
3. 88

(2. 68)

0. 28～
2. 14

(1. 22)

34. 43～
76. 27
(54. 6)

UV254

/ cm - 1

0. 161～
0. 181

(0. 165)

0. 064～
0. 071
(0. 04)

55. 9～
64. 6

(70. 1)

0. 252～
0. 403

(0. 313)

0. 036～
0. 091
(0. 05)

77. 4～
87. 2

(84. 2)

TOC
/ mg/ L

1. 71～
5. 39

(2. 88)

0. 98～
3. 90

(1. 88)

27. 3～
42. 8

(37. 8)

1. 88～
4. 77

(3. 61)

0. 82～
2. 19

(1. 42)

23. 8～
68. 2

(59. 8)

氨氮
/ mg/ L

0. 06～
2. 96

(0. 84)

0. 02～
0. 53

(0. 12)

53. 3～
97. 0

(80. 8)

0. 05～
2. 80

(0. 64)

0. 05～
1. 09

(0. 11)

16. 7～
98. 2

(77. 1)

氯仿
/μg/ L

1. 0～7. 2 1. 0～1. 2

　注 :括号内为平均值。

生产性运行结果表明 ,与一般常规处理相比 ,高

锰酸钾预氧化工艺对 TOC 的去除效率提高了

22 % ,对 UV254 的去除效率提高了 14. 1 % ,对

CODMn的去除效率提高了 5. 7 % ,但对氨氮的去除

没有明显的改善。低剂量的高锰酸钾可以取代预加

氯 ,从而显著降低出厂水中三卤甲烷的生成量 ,提高

出厂水的卫生安全性。

生产性试验过程中 ,投加高锰酸钾后对于沉后

水的浊度没有明显降低 ,反映出低剂量高锰酸钾的

助凝作用不甚明显。

5　投加成本及应用

在系统的具体实施中 ,考虑到与第四水厂现

有控制系统的整合 ,采用了先进的自控系统。处

理规模为 30万 m3 / d ,设备投资 21. 271 3 万元 (土

建及设备安装调试费用未计入) ,运行费用见表 3。

表 3　高锰酸钾预氧化除锰系统运行费用

项目 耗量 单价 费用/元/ d 成本/元/ m3

高锰酸钾药剂费 0. 22 mg/ L 16元/ kg 1 056　 0. 003 52

动力费 0. 8 kW/ h
0. 8元

/ kW·h
　 15. 36 0. 000 05

人工费 2人
1 500元

/ (人·月)
　 100 0. 000 3

合计 　1 171. 36 0. 003 87

　注 :高锰酸钾市场价波动较大。

6　结语

在生产性试验完成以后 ,系统移交第四水厂投

入日常生产 ,除锰效果稳定。根据第四水厂的实践

经验 ,从 2004年 12月开始 ,陆续在东莞市东江沿岸

水厂推广。近一年多的运行结果表明 :低剂量的高

锰酸钾预氧化除锰效果稳定 ,有效地缓解了生产过

程中滤池滤头堵塞的问题 ,同时强化了对水中有机

污染物的去除效果 ,改善了供水水质。
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