
高锰酸盐预氧化技术是提高混凝工艺去除有机

污染物的有效途径之一。与其它方法相比，采用高锰

酸盐氧化法作为混凝工艺的前处理工艺具有反应速

度快、处理效率高、适用范围广等优点。但由于各地

水源水质的不同，高锰酸盐的投加方式、预氧化时间

和投量等也存在差异。本文根据淮河流域某水厂水

质的具体情况，对高锰酸盐的影响因素进行探讨，并

将高锰酸盐氧化技术应用于水厂生产性研究。

1 试验部分

1.1 试验装置与过程

试验包括静态试验和生产性试验两部分。

静态试验（即烧杯搅拌试验）的主要仪器是

JJ-4六联数显电动搅拌器，采用的混凝剂为聚合氯

化铝。混凝条件为：快速搅拌 1min，转速为 200～

300r/min；慢速搅拌 10min，转速为 60r/min；沉淀时

间为 30～45min。确定混凝效果的指标为沉后水中

嗅味、浊度和有机物含量。

生产性试验的流程为：原水→折板反应池→平

流沉淀池→普通快滤池→出水。高锰酸盐复合药剂

是在反应池前的一个检查井中投加的，因此可认为

高锰酸盐复合药剂是与混凝剂同时投加。

1.2 试验材料及分析方法

CODMn、浊度、嗅味、藻类等测定方法依据国家环

保总局编《水和废水监测分析方法》（第四版，2002）。

1.3 原水水质

生产试验研究期间水质指标见表 1。

2 结果与讨论

2.1 高锰酸盐影响因素确定

2.1.1 高锰酸盐投加方式的确定

氧化剂与混凝剂的不同投加方式对混凝效果有

很大的影响[1]。以往氧化剂用于给水处理试验中均是

在混凝剂投加点前投加，并且在现场情况允许的条件

下，为了保证与水中污染物有充分的接触氧化时间，

氧化剂均尽量提前投加。但对高锰酸盐强化混凝的研

究过程中发现，由于水质不同，高锰酸盐与混凝剂的

投加顺序对混凝工艺的除污染效能影响较大[2-3]。

本次试验选择了高锰酸盐（PPC）与混凝剂聚

合氯化铝（PAC）的几种投加方式：A为单独投加
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UV254（cm-1） COD Mn（mg/L） 藻类（104个 /L） 浊度（NTU） 嗅味（级）

0.08～0.167 5.0～7.0 380～1230 2.0～50.8 土腥味（Ⅴ）

项目 NH4+-N（mg/L）

数值 0.5～1.5

表 1 原水的主要水质特征

Table 1 The characteristics of raw water
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PAC；B为 PPC+20min+PAC；C为 PPC+5min+PAC；

D为 PPC+PAC；E为 PAC+PPC。其中，D为 PPC与

PAC同时投加，E为 PPC在混凝剂后投加，即在混

凝过程中混凝剂投加快速混凝 1min后，投加一定

量的 PPC进行缓慢搅拌，PAC投量为 60mg/L。考察

了投加方式对沉后出水的浊度和 CODMn的去除效

果，结果见图 1。原水水质：浊度 4.9NTU，色度 35

度，CODMn6.64mg/L，氨氮 1.7mg/L，嗅味为Ⅴ级（土

腥味），水温 15℃。

由图 1可以看出，在 PAC投量和混凝条件一致

的情况下，PPC在混凝剂前投加或与混凝剂同时投加

均能够提高混凝工艺的出水水质，而在混凝剂后投加

PPC的效果要低于单独投加混凝剂的效果。综合考

虑，沉后水中浊度和有机物的去除效果顺序为：B>

C> D> A> E。

试验结果表明，PPC在混凝剂前投加出水水质最

优，预氧化时间的延长（在一定预氧化时间范围内）

有利于 PPC强化混凝工艺去除有机物和颗粒物。这

主要是由于在混凝剂前投加，PPC能够有效地与颗粒

表面的有机物反应，破坏胶体表面的有机物涂层，起

到压缩双电荷的作用，因此提高了混凝工艺的效果。

而 PPC在混凝剂后投加则出现了沉后水中浊度等指

标的升高，这主要是因为部分 PPC的还原产物新生

态δMnO2的颗粒较小且具有丰富的表面羟基，由于

是在 PAC后投加，部分δMnO2没有成为混凝剂的絮

凝核心，而成为了新的胶体颗粒[4]，另外，δMnO2已存

在于体系中，混凝剂（及其初期水解产物）也将与其

发生吸附、络合反应并消耗混凝剂，从而降低处理效

果，增加了沉后水的浊度。

2.1.2 PPC预氧化时间的确定

在以往的氧化剂的应用过程中，氧化剂与水的接

触时间为十几分钟到几十分钟，因此，在试验中选取

了时间跨度为 0～50min进行 PPC在不同预氧化时

间内的除污染效能研究。试验结果见图 2。PPC投量

为 1.2mg/L，混凝剂投量为 60mg/L。原水水质：浊度

4.0NTU，色度 25度，CODMn5.52mg/L。

由图 2可以看出，PPC在 1.2mg/L投量下，不同

预氧化时间内对混凝工艺去除浊度和有机物的规律

大致是相同的。有机物和浊度的去除随时间呈抛物线

状变化，在开始阶段随预氧化时间（0～20min）的延

长而出水浊度和有机物含量逐渐降低，到 20～40min

时，达到最低，当预氧化时间超过 40min后，发现出水

中浊度和有机物含量呈上升趋势。

由此可知，并非 PPC预氧化时间越长越有利于

混凝，而是存在一个最佳预氧化时间段。这主要可能

有以下两方面原因：一方面，PPC氧化是选择性的不

完全氧化的过程。在氧化过程中 PPC将选择性地进

攻破坏水中的 C=C、C=O等电子云密度较高的官能
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图 1（a） 投加方式对浊度的影响
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图 1（b） 投加方式对 CODMn的影响

图 1 不同投加方式对浊度和 CODMn去除效果的影响

Fig.1 The effect of different dosing ways on turbidity and
CODMn removal

图 2 不同氧化时间对浊度和 CODMn去除效果的影响

Fig.2 The effect of PPC preoxidation time on turbidity and
CODMn removal

图 2（b） 氧化时间对 CODMn的影响
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图 2（a） 氧化时间对浊度的影响
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团，进而将其氧化为 -COO-等亲水性较强的基团，引

起原水中有机物亲水性增强，影响了混凝效果。另一方

面，过早投加 PPC进行预氧化，其还原生成的δMnO2
彼此发生聚合，其比表面积大大降低，去除污染物的

能力也大为降低。此外，δMnO2具有丰富的表面羟基

与水中无机有机物发生表面络合作用，并在氢键作用

下与原水中有机物聚合，这样δMnO2表面同时也覆盖

了有机涂层，随着对有机物的吸附，自身成为了新的胶

体颗粒，因此会增加沉后水的浊度和有机物含量。

2.1.3 PPC投量的确定

试验考察了 PPC在不同投量下强化混凝工艺去除

浊度和色度的效果。分别投加0.0、1.0、2.0、3.0mg/L的PPC

进行颗粒的沉降速度试验和 0.0、0.6、1.2、1.8、2.4mg/L的

PPC进行去除色度的研究。

采用静态小试试验测定颗粒沉降速度。在慢搅

10min后，从烧杯中距液面 6cm处，每隔一定时间，取

水样测定浊度。原水水质：浊度 23.3NTU，色度 25度，

CODMn 5.1mg/L，有严重的土腥味，pH为 7.8，水温为

15℃。试验研究表明，静止沉淀 3min时，混凝工艺对

颗粒的去除率达到了 50%以上，PPC投量为 0mg/L

时的颗粒去除率为 55.11%，而 PPC投量为 1.0、2.0和

3.0mg/L，混凝工艺在 3min时的颗粒去除率分别增加

到了 63.01%，67.1%和 68.35%。15min时，混凝工艺对

颗粒的去除率达到 80%以上，PPC投量为 0mg/L时

混凝工艺对颗粒去除率为 83.35%，而 PPC投量为

1.0、2.0和 3.0mg/L，混凝工艺在 15min时的颗粒去除

率分别增加到 87.95%，90.51%和 90.28%。

图 3为 PPC投量对色度去除效果的影响。由图 3

可知，投加一定量的 PPC进行预氧化能够提高混凝工

艺对色度的去除效果。混凝剂投量为 60mg/L时，在

PPC投量为 1.2mg/L至 2.4mg/L之间混凝工艺出水色

度最低，由原水的 25度降到 12度；当 PPC投量为

3.0mg/L时，沉后水色度由 12度上升到 14度。

过量投加 PPC导致沉后水中色度升高的原因主要

有两方面，一方面过多的δMnO2颗粒粒径极小，均匀分

布在水中，表现为原水色度的升高；另一方面，剩余的

PPC具有一定的色度，增加了沉后水的色度。

综上所述，PPC的最佳投量为1.0mg/L至2.4mg/L。

2.2 生产性预氧化试验研究

根据静态试验结果，生产性试验中 PPC投量一

般为 1.5～2.0mg/L，PPC的投加装置主要由 PPC的

混合装置和投加装置两大部分组成。PPC的投加采

用湿式投加的方法，PPC经溶解、配制至一定浓度

（2%～4%）后采用计量泵准确投加。混凝剂配制后

亦采用计量泵准确投加，计量泵频率设为恒定，PAC

投量为 20～30mg/L。

2.2.1 生产性预氧化除颗粒物试验研究

图 4是生产过程中各个工艺流程对浊度的去除

效果。原水浊度为 3.52～50.8NTU，投加 PPC预氧化

后，混凝工艺出水浊度为 1.66～4.76NTU，平均沉后出

水浊度为 2.82NTU，平均去除率为 75.88%，砂滤出水

浊度为 0.25～0.93NTU，平均砂滤出水浊度为

0.48NTU，平均去除率达到了 94.98%。

从图 4可以看出，适量的投加 PPC复合药剂进

行预氧化，能够起到压缩颗粒表面的双电层和增加

絮凝核心等作用，显著地改善混凝效果，提高浊度的

去除效果，经常规混凝沉淀过滤后，出水浊度可以达

到国家水质标准，低于 1.0NTU。

2.2.2 生产性预氧化去除有机物试验研究

图 5是生产过程中各个工艺流程对 CODMn的去

除效果。原水中有机物含量为 2.50～6.50mg/L，投加

PPC 预氧化，混凝工艺出水 CODMn 为 1.89～

4.02mg/L，平均沉后出水为 3.20mg/L，混凝工艺去除

率为 32.76%，砂滤出水平均值为 2.62mg/L，去除率

可达到 45.2%。出厂水中有机物含量平均值低于国

家饮用水水质指标规定的 3.0mg/L。

2.2.3 生产性预氧化除藻试验研究

藻类是水中化学需氧量 (COD)、生化需氧量
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图 3 高锰酸盐投量对色度去除的影响

Fig.3 The effect of PPC dosage on color removal
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图 4 生产性试验中浊度的去除效果

Fig.4 Turbidity removal in production test
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（BOD）尤其是悬浮物（SS）的主要来源之一，另一

方面，藻类大量繁殖也严重影响水厂的正常运行。

图 6是生产过程中不同工艺出水对藻类的去除

效果。由图 6可以看出，由于夏季温度较高，适合藻

类的生长，原水中藻类平均值达到了 840×104个 /L，

投加 PPC预氧化后，混凝沉淀后藻类含量降到了

120×104～280×104个 /L，混凝工艺平均除藻率为

75.6%，经石英砂滤池过滤后藻类含量可降低到 5×

104～15×104个 /L，去除率可达到 98.5%。

PPC强化去除藻类的效能与机制前人曾作过深

入探讨[5-6]。研究发现，PPC强化除藻效能远优于单纯

提高混凝剂投量所取得的效果，研究认为混凝剂不

能灭活藻类，从而影响良好絮体的生成；而 PPC一

方面通过氧化性可以对藻类有直接灭活的作用；另

一方面，藻类同水中其它颗粒一样，会通过絮凝沉淀

过程除去，PPC的还原产物δMnO2对含藻水的混凝

具有明显的促进作用,δMnO2能够吸附水中藻类，从

而增加藻类在水中的沉速,形成相对较密实的絮体，

从而有利于藻类在混凝和过滤工艺中去除。

3 结 论

通过静态试验确定了高锰酸盐的最佳投加方

式。高锰酸盐应在混凝剂前投加，预氧化时间为

20～40min，最佳投量为 1.2～2.4mg/L；生产性试验

结果表明，采用高锰酸盐预氧化技术可以提高常规

给水工艺去除有机污染物效能，使出厂水水质优于

国家饮用水水质标准。
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图 5 生产性试验中 CODMn的去除效果

Fig.5 CODMn removal in production test

RESEARCHES ON COAGULATION PROCESS ENHANCED BY PPC PREOXIDATION
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Abstract: The effectiveness of PPC-enhanced coagulation process for pollutants removal from surface water was investigated. The lab-scale test indicat-

ed that PPC should be added before coagulation; the oxidation time is from 20min to 40 min and the optimal dosage, from 1.2mg/L to 2.4mg/L. The in-

dustrial operation data showed that PPC preoxidation exhibited good efficiency of removing pollutants; the effluent indexes were superior to the nation-

al drinking water standards.
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图 6 生产性试验中藻类的去除效果

Fig.6 Alga removal in production test
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