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石灰絮凝法应对季节性低浊高锰原水的实践
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摘 要： 在夏季高温期间，水库底层易出现低浊高锰原水。常用的高锰酸钾预氧化除锰方

法，在停留时间较短的水厂除锰效果不佳，影响供水安全。深圳某水厂采用石灰絮凝法应对此问

题，制定了优化石灰投加量、调整排泥频率等一系列措施，以优化絮凝反应条件，降低出水锰含量。

采取上述措施后，平均滤池出水锰含量为0.01 mg/L，稳定低于国家标准，其他水质指标均符合《生活

饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。可见，该水厂应对季节性低浊高锰原水水质的措施科学可行

且成效显著，可为同行提供借鉴。
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Abstract： During the summer high temperature period, low turbidity and high manganese raw 
water is easy to appear in the lower layer of reservoir. The commonly used potassium permanganate pre‑ 
oxidation process for removing manganese is not effective in waterworks with short residence time, which 
affects the safety of water supply. Aiming at this problem, a waterworks in Shenzhen adopts lime 
flocculation process, establishes a series of measures such as optimizing lime dosing quantity and 
adjusting discharge frequency to optimize flocculation reaction conditions and reduce the effluent 
manganese. After adopting the above measures, the average manganese content of filter effluent was 0.01 
mg/L, which is lower than the national standard, and other water quality indicators are in line with the 
Standards for Drinking Water Quality (GB 5749-2022). The result shows that the measures taken by the 
waterworks to deal with seasonal low turbidity and high manganese raw water quality are scientific, 
feasible and effective, which can provide technical reference for counterparts.

Key words： low turbidity and high manganese raw water;    potassium permanganate pre‑oxidation 
process;    lime flocculation process

每年 7 月—10 月为深圳夏季高温时期，当地水

库水温出现分层现象，垂直方向交流变少，底层水质

出现季节性变化。水库底层溶解氧浓度降低，库底

的铁、锰被还原溶出，并释放到水中，造成水中铁、锰

含量增加［1-4］。原水中浓度较高的铁经过水厂常规

处理，出水能达标，但底层水浊度偏低，低浊高锰的
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原水导致絮凝效率降低，除锰效果下降，出水锰含

量升高。而锰含量持续偏高会引发突发性“黑水”

或“红水”问题，还会增加出水不稳定性，对管网水

质造成破坏［5-8］。此外，长期摄入过量锰会对人体产

生不良影响，引起神经系统等慢性疾病［9］。因此，需

有效控制出厂水锰含量，保障供水安全。

深圳某水厂设计供水能力为 9×104 m³/d，因原水

取自某本地水库中下层，每年夏季原水低浊高锰问

题凸显，造成出厂水锰含量较高，偶有超过内控标

准的现象，存在一定的供水安全风险。针对高锰原

水的常规处理方法为高锰酸钾预氧化法［10］。该水

厂建设标准低，整个工艺设施水力停留时间不足，

导致高锰酸钾絮凝法处理效果不佳，因此探索采用

石灰絮凝法提高原水浊度，改善絮凝效果，提高氢

氧根离子浓度以沉淀锰离子，同时解决原水锰含量

高及絮凝效果不佳的问题。

1 水质特征及潜在风险水质特征及潜在风险

1. 1　水质特征

不同时期原水水质对比见表 1。由表 1可知，进

入高温季节，原水水质发生明显变化，各项水质指

标发生季节性变化。原水浊度降低，平均浊度从

0. 21 NTU降到 0. 17 NTU，降幅为 19. 05%~57. 63%，

尤其最低值从 1. 79 NTU降到 0. 61 NTU；色度降低；

水温升高；氨氮升高；铁含量升高；锰含量升高。尤

其是铁、锰含量超过饮用水源地表水水质标准（Mn≤
0. 1 mg/L，Fe≤0. 5 mg/L）。

1. 2　潜在风险

针对原水锰含量出现波动现象，深圳地区水厂

普遍采用常规的高锰酸钾预氧化法。该方法利用

高锰酸钾的强氧化性将溶解态的二价锰氧化为沉

淀态的四价锰，再通过沉淀、过滤工艺去除。该水

厂采用高锰酸钾预处理法时，沉淀池出水及滤池出

水锰含量变化如图 1所示。采用高锰酸钾预处理法

时，沉淀池出水锰含量为0. 103~0. 274 mg/L，对锰的

去除率为 36. 46%~61. 18%，滤池出水锰含量为

0. 022~0. 084 mg/L，对 锰 的 去 除 率 为 50. 58%~
88. 54%，滤池出水平均锰含量为 0. 054 mg/L，虽在

国标范围内（Mn≤0. 1 mg/L），但已超过水厂内控标

准（Mn≤0. 03 mg/L）。

沉淀池出水锰含量高的原因：实际工况下混凝

反应时间和沉淀时间偏短，经高锰酸钾预处理后，

水中被氧化的二价锰沉淀时间不足，导致沉淀池出

水中依然含有大量的氧化或未氧化的锰离子，而检

测方法仅能测出总锰含量，所以沉淀池出水的锰含

量比原水高。采用高锰酸钾预处理法时，滤池除锰

效果差的原因：原水的浊度低，混凝反应生成矾花

细而松散，不易沉淀。经过滤工艺处理后，滤池截

留一部分氧化后的锰离子，滤池出水锰含量下降，

但截留效果不佳，因此滤池出水锰含量依然达不到

水厂的内控标准。由于出厂水依然有“黄水”的风

险，因此需对水厂絮凝工艺进行优化和强化。

2 应对措施应对措施

针对原水的季节性变化以及浊度低、铁锰含量

高的特点，结合该水厂流程短、反应时间及沉淀时

间不足的情况，考虑采取措施提高混凝沉淀的效

率，降低出水锰超标的风险。

石灰絮凝法利用石灰和絮凝剂的联合作用，使

水中难以沉淀的细小颗粒及胶体颗粒脱稳，并互相

聚集成粗大的颗粒而沉淀，从而实现与水分离的效

果［11］。石灰絮凝法的优势在于：①石灰的溶解度

低，能增加水中浊度，提高沉降效果；②投入水中的
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图1　高锰酸钾预氧化法的沉淀池及滤池出水锰浓度对比

Fig.1　Comparison of manganese concentration in effluent 
from sedimentation tank and filter by potassium 

permanganate pre‑oxidation process

表1　不同时期原水水质对比

Tab.1　Comparison of raw water quality during 
different period

时间

4月—
6月

7月—
9月

pH

6.7~
6.9

6.7~
6.8

CODMn/
（mg·

L-1）

1.44~
1.79

1.42~
2.56

浊度/
NTU
1.79~
7.36

0.61~
4.07

水
温/℃
19~
23

23~
26

NH4+-N/
（mg·L-1）

0.02~0.3

0.39~0.9

铁/
（mg·

L-1）

0.17~
0.52

0.63~
1.57

锰/
（mg·

L-1）

0.05~
0.18

0.16~
0.24

色度/
度

10~
22

7~13

··109



第 40 卷 第 8 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

石灰，会形成大量以 Fe、Mn等多核羟基配合物为中

心的网状絮体，利用网捕卷扫作用可使 MnO2 沉
淀［12］；③PAC是高分子絮凝剂，具有线性结构，含有

某些化学活性基团，能与胶粒表面产生特殊反应而

相互吸附，在相距较远的两胶粒间进行吸附架桥，

使颗粒逐渐变大，从而形成较大的絮凝体。基于以

上原理［13］，该水厂提出3项应对措施。

2. 1　优化药剂投加量，提高出水锰去除率

在水厂进行烧杯实验，搅拌 10~12 min，沉淀 20 
min，确定 PAC、絮凝水 pH 控制指标，结果如图 2、3
所示。由图 2、3 可知，锰去除率最高时对应的 PAC
投加量为 2. 24 mg/L；锰去除率随 pH 升高而提高。

公司内控出水 pH标准为 7. 2~8. 0，综合考虑锰去除

率和pH内控指标，调整絮凝水pH为8. 5~8. 8。

2. 2　加强过程水监测，提高检测频次

出厂水锰的检测周期为 1 次/24 h，原水水质变

化期间改为 1次/2 h，增加对过程水、沉淀池出水及

滤池出水的锰含量检测频次。由化验员检测调整

至运行人员检测，提高对工艺段的运行情况检测，

及时调整投药量、沉淀池排泥次数和滤池反冲洗

频次。

2. 3　增加排泥次数、反冲洗频次

增加排泥频次，排泥周期从1次/4 h缩短到1次/
（1~2 h），优化排泥条件；排泥时间从 1 min 缩短至

45 s，提高排泥效率。石灰投加量增加后，排泥量增

加，原因是石灰的溶解度低，大量投加石灰后，沉淀

速率增加，泥量增加。缩短排泥周期和每次排泥时

间可使排泥效率更高。

调整反冲洗频次，优化反冲洗强度。滤池的性

能对锰的去除率影响较大。缩短过滤周期，反冲周

期从 24 h调整至 12~14 h。该水厂的滤池是由虹吸

滤池改造的双阀滤池，无水泵反冲，冲洗水来源是

所有滤池的出水总和，因此滤池的水位是水冲强度

的决定条件。要达到滤池最高水位运行，每次只反

冲一格水池，保障水冲强度。先气冲，气冲强度为

18 L/（m2·s），冲洗 5 min，再气水联冲 10 min，最后水

冲，水冲强度为 15 L/（m2·s），冲洗 5 min。增加表面

扫洗1 min以高效去除表面浮渣。

3 实践效果实践效果

3. 1　对锰的去除效果

采用高锰酸钾预氧化法和石灰絮凝法的出水

效果对比见图4。

由图 4 可知，石灰絮凝法除锰效果优于高锰酸

钾预处理法。高锰酸钾预氧化法沉淀池平均出水

锰含量为 0. 192 mg/L，滤池平均出水锰含量为

0. 054 mg/L；石灰絮凝法沉淀池平均出水锰含量为

0. 056 mg/L，滤池出水锰平均含量为0. 01 mg/L。
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Fig.3　Removal rate of manganese at different pH in jar 
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图4　高锰酸钾预氧化法与石灰絮凝法出水锰含量的对比

Fig.4　Comparison of manganese content in effluent 
between potassium permanganate pre‑oxidation process 

and lime flocculation process
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采用石灰絮凝法处理，出水锰含量变化见图5。

由图 5 可知，沉淀池出水锰含量为 0. 056~
0. 121 mg/L，去除率为 31. 64%~72. 40%，滤池出水

锰含量为 0. 001~0. 030 mg/L，去除率为 83. 05%~
99. 55%，远低于《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）要求（Mn≤0. 1 mg/L），表明该水厂采用石灰絮

凝法除锰的措施有效，能稳定出水水质。

3. 2　出水pH

国家生活饮用水水质标准对 pH的要求是 6. 5~
8. 5，pH 超标容易导致管网出现“黄水”或者铝超标

的现象［13］。该水厂对 pH的内控要求是 7. 2~8. 0，因
此考察石灰絮凝法对出水 pH的影响很有必要。出

水pH随时间的变化如图6所示。

由图 6可知，反应池出水 pH保持在 8. 4~8. 9之

间，滤池出水依然能保持在 7. 4~7. 8之间。可见，按

照上述应对措施提高絮凝水 pH，不会造成出厂水

pH 超标。这是因为加入的大量石灰与水中的金属

离子反应，形成 Mn、Fe 等多羟基沉淀物，氢氧根离

子被消耗，并在 PAC絮凝剂的作用下形成大颗粒物

质，被滤池截留下来，导致pH降低。

3. 3　其他出水指标

采用石灰絮凝法处理后，其他出厂水水质指标

如表 2所示。出厂水各项水质指标均能满足《生活

饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。可见，该水厂

采用石灰絮凝法，不仅能有效除锰，其他各项指标

均控制在极低标准，保障了供水水质安全。

4 结论结论

针对夏季高温期间，水厂原水出现季节性低浊

高锰、絮凝效率降低、锰去除率下降的问题，分析了

原水水质变化规律，总结了水厂的应对措施及效果。

①    夏季高温天气，水温出现分层现象，水层

交换较少，导致水质分层，水库底层水溶解氧降低，

库底的铁、锰被还原溶出并释放到水中，造成水中

铁、锰含量增加。

②    针对原水低浊高锰的特点，采用石灰絮凝

法可同时解决原水高锰及絮凝效果不佳的问题。

采用石灰絮凝法，滤后平均出水锰含量为0. 01 mg/L，
可保障出水达标。该方法适用于工艺设施停留时

间不足且不具备深度处理单元进一步过滤的水厂。

③    针对夏季水质变化情况，水厂主要采取的

措施包括：增加石灰投加量，改善混凝效果；加强过

程水监测，提高检测频次，增加排泥次数；调整反冲

洗频次，科学管理水厂工艺运行。
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