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某水厂出厂水色度升高应急处理实例
李学荣， 徐琳怡， 夏 炜， 吕腾飞， 施淑婷

（永康市钱江水务有限公司，浙江 永康 321300）
摘 要： 针对氨氮、锰复合污染的低浊度原水导致出厂水色度升高的问题，通过原因分析、模

拟试验，确定出厂水色度升高是由于 NaClO 投加量增加使得滤后水中 Mn2+被氧化成 MnO2所致。试

验结果表明，针对锰引起的色度问题，在保持加氯量不变的条件下，辅助投加 0.30 mg/L的 KMnO4和
4 mg/L的粉末活性炭可有效去除低浊度原水中的锰。根据试验结果进行生产性试验，运行数日后出

厂水水质均符合要求。
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An Instance of Emergency Handling for Increasing Chroma in Effluent from a 

Water Treatment Plant
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（Yongkang Qianjiang Water Affairs Co. Ltd.， Yongkang 321300， China）
Abstract： Aiming at the issue that the low turbidity raw water contaminated by ammonia nitrogen 

and manganese resulted in the increase of the chroma of the product water, the cause analysis and 
simulation test confirmed that the increase in the chroma of the product water was attributed to the 
oxidation of Mn2+ to MnO2 in the filtered water due to the elevated dosage of NaClO. To solve the chroma 
issue resulting from manganese, the manganese in raw water with low turbidity could be effectively 
removed by adding 0.30 mg/L of KMnO4 and 4 mg/L of powdered activated carbon while keeping the 
dosage of NaClO unchanged. Based on the test outcomes, the production test was conducted, and the 
effluent quality met the requirements after several days of operation.

Key words： manganese;    chroma;    ammonia nitrogen;    sodium hypochlorite;    potassium 
permanganate;    powdered activated carbon

若原水中锰浓度过高，则会在生产和生活用水

中产生许多问题，如引起水色度升高、沉积在输水管

网中减小过水断面等；氨氮浓度过高也会带来诸多

问题，如氯耗增加、消毒副产物含量升高等。目前应

对锰、氨氮超标问题以处理原水中锰或氨氮单一因

子的升高为主［1-6］。对锰、氨氮复合污染的处理主要

针对地下水［7-9］，而以常规工艺解决水库水中氨氮、

锰复合污染及展现复合污染对水处理措施有所制约

的研究尚不多见。

某水厂原水氨氮、锰浓度在 10 月下旬异常升

高，其中氨氮为 0. 65 mg/L、锰为 0. 12 mg/L。由于无

氯胺消毒工艺经验积累，水厂最初依据折点加氯曲

线调整不同工艺段的加氯量，消除氨氮的不良影响。

但该措施导致出厂水色度升高，检测发现，滤前和滤

后水的色度正常（色度为 6 度），出厂水色度较高（色

度为15 度）。

基于此，笔者梳理了出厂水色度升高的原因，再

以水处理工艺为依托进行模拟试验，确定KMnO4-活
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性炭-次氯酸钠联用方法可解决低浊度原水氨氮、

锰复合污染对出厂水水质的影响，并指导实际生

产，以期解决水质问题。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　水厂现状

某水厂以水库水为原水，水质为Ⅱ~Ⅲ类，其浊

度<2. 00 NTU、氨氮<0. 15 mg/L、锰<0. 05 mg/L。该

水厂采用混凝-沉淀-过滤-消毒常规处理工艺，工

艺流程如图1所示。

水厂配备 KMnO4、粉末活性炭、石灰应急投加

装置，应急药剂投加点至混合器的时间为 5 min 左

右。以聚合氯化铝（PAC）为混凝剂、次氯酸钠为消

毒剂并且采用多点投加的方式。沉淀池采用平流

式。过滤单元采用 V型滤池，并以普通石英砂作为

滤料。

1. 2　试验方法

模拟试验：以纯水配制不同浓度的锰溶液及不

同浓度的锰、氨氮（0. 25 mg/L）共存溶液，再分别加

入次氯酸钠（10、25 mg/L），检测溶液色度的变化。

同时，加入不同量的次氯酸钠至滤后水中，检测溶

液色度的变化。

混凝搅拌试验：采用进厂原水作为试验用水，

进行混凝搅拌试验，确定药剂投加量，并将结果用

于实际生产。试验过程中，KMnO4、粉末活性炭、次

氯酸钠的投加时间以水厂工艺为基础设定，采用滤

纸模拟过滤。向原水中加入 KMnO4、活性炭，搅拌

速度为 150 r/min，搅拌时间为 5 min；向原水中同时

加入 PAC（20 mg/L）、次氯酸钠（20 mg/L），以 300 
r/min搅拌 1 min，再以 150 r/min搅拌 15 min；静置沉

淀60 min；取上清液，并经滤纸过滤。

进厂原水的锰浓度为 0. 11~0. 13 mg/L、氨氮为

0. 50~0. 65 mg/L、色度为 18~20 度、浊度为 0. 90~
1. 50 NTU。试验药剂包括PAC（Al2O3含量为 10%）、

KMnO4溶液（含量为 1%）、次氯酸钠（有效氯含量为

11. 1%）、粉末活性炭（碘吸附值为1 000 mg/g）。

1. 3　检测项目及方法

色度采用铂-钴标准比色法测定；锰采用过硫

酸铵分光光度法或甲醛肟分光光度法测定；氨氮采

用纳氏试剂分光光度法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　原水锰、氨氮异常升高原因分析

取水库原水进行检测，取水当日水库水面标高

为 150 m（黄海高程），水厂取水口为 140 m。经检

测，取水口处原水除氨氮（0. 65 mg/L）、锰（0. 12 mg/
L）升高外，其他指标均符合《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅱ类水标准。推测指标异常的原

因，由于气温较高，水体形成温跃层，上、下层水体

缺少对流运动，导致溶解氧无法穿越温跃层，下层

水体因溶解氧的消耗逐渐形成还原环境。还原环

境下，微生物将底部沉积物中的含氮物质转化为氨

氮；同时，沉积物中的MnO2被还原成Mn2+，导致锰被

释放；最终水体底部锰、氨氮浓度升高。当发生翻

库时，导致中、上层水体氨氮、锰浓度升高，进而引

起进厂原水的锰、氨氮浓度升高。

2. 2　出厂水色度异常升高原因分析

针对出厂水色度升高问题，经系统分析后推

测：原水氨氮升高导致氯耗增加，为保证出厂水利

用游离氯进行消毒，当滤后水氨氮为 0. 25 mg/L时，

生产线后加氯和补加氯总量由 10 mg/L 升至 24. 78 
mg/L；同时，原水中锰经工艺单元处理后，滤后水中

锰浓度为 0. 05 mg/L，这导致滤后水中未经净水工艺

去除的无色Mn2+被次氯酸钠氧化成黑色MnO2，进而

引起出厂水色度升高。

2. 3　模拟试验

在相同试验条件下，次氯酸钠投加量对色度的

影响如图 2 所示。从图 2（a）可知，在氨氮浓度为

0. 25 mg/L、次氯酸钠投加量为 25 mg/L条件下，溶液

色度大幅升高，当锰浓度为 0. 02 mg/L时，出水色度

为 7 度；当次氯酸钠投加量为 10 mg/L时，即使锰浓

度为 0. 10 mg/L，出水色度也符合《生活饮用水卫生

标准》规定的出厂水色度<15 度。取实际生产中的

滤后水（氨氮为 0. 25 mg/L、锰浓度为 0. 05 mg/L），当

次氯酸钠投加量为 25 mg/L时，滤后水色度为 11 度；

当投加量为 10 mg/L 时，滤后水色度<5 度。从图 2
（b）可以看出，在相同锰浓度条件下，不含氨氮溶液

的色度升高幅度更大。分析原因，氨氮与锰存在竞
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图1　水厂常规工艺流程

Fig.1　Conventional process flow of water treatment plant
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争关系，氨氮的存在消耗了有效氯；同时，生成的氯

胺氧化性较弱［10］，难以氧化Mn2+。

综上所述，出厂水色度升高是由于消毒剂投加

量升高使得滤后水中无色的 Mn2+被氧化成 MnO2所
致，这一现象与之前的研究相同［3，11］。但之前研究

的出厂水色度升高是由于 ClO2氧化水中无色 Mn2+

生成 MnO2导致的，而根据试验结果可知，次氯酸钠

投加量增加也会导致出厂水色度升高，因此以 ClO2
作为消毒剂的水厂出现出厂水色度升高现象时，选

择次氯酸钠作为消毒剂应注意其投量。

为使水质恢复正常，需要确定滤后水（氨氮为

0. 25 mg/L、锰浓度为 0. 05 mg/L）加氯量的限值。试

验结果表明，为保证出厂水色度<5 度，应控制次氯

酸钠投加量≤15 mg/L。依据折点加氯曲线峰点情

况，当次氯酸钠投加量为 15 mg/L时，总余氯为 1. 35 
mg/L，氯和氨的质量比为 6∶1，主要为一氯胺，难以

氧化滤后水中的锰。值得一提的是，为保证游离氯

的消毒效果，只能降低滤后水的氨氮浓度。

如若难以降低滤后水氨氮浓度，当次氯酸钠投

加量为 25 mg/L时，应控制锰浓度<0. 02 mg/L。目前

以过硫酸铵分光光度法检测锰，而该方法最低检测

限为 0. 05 mg/L，无法满足检测精度要求，可改为甲

醛肟分光光度法（最低检测限为0. 02 mg/L）。

2. 4　解决方案

此次出厂水色度升高乃是由于含 Mn2+的原水

经混凝、沉淀、过滤处理后，Mn2+未能全部去除，滤后

水中无色的 Mn2+被 NaClO 氧化为 MnO2所致。针对

此情况，有两种应对方案：①控制加氯量≤15 mg/L；
②除锰。

在保证出厂水及管网水水质的前提下，结合水

厂原水水质及水厂实际净水工艺，目前有 3 种方案：

①提高前加氯除锰和氨氮，优点是除锰、后加氯和

补加氯的总量降低至 15 mg/L；缺点是药耗增大，药

剂难以及时补充，并且反应时间短，锰去除率不理

想。②出厂水利用氯胺消毒，优点是总余氯代替游

离余氯，可降低加氯量；缺点是没有大量数据及生

产试验积累，无法直接套用氯胺消毒工艺模板。③
高锰酸钾法除锰，优点是反应快，效果明显；缺点是

投加量难以控制，容易进一步恶化出厂水色度，需

精细化调整。经比较，决定采取如下措施：①保持

目前消毒工艺加氯量不变，以确保出厂水和管网水

的消毒效果；②用高锰酸钾法除锰。

2. 5　混凝搅拌试验

2. 5. 1　KMnO4投加量混凝搅拌试验

在原水浊度为 1. 04 NTU、pH为 7. 01、锰浓度为

0. 12 mg/L、氨氮为 0. 65 mg/L条件下，当KMnO4投加

量为 0. 10、0. 15、0. 20、0. 25、0. 30、0. 35 mg/L 时，滤

后水的锰浓度分别为 0. 10、0. 09、0. 07、0. 07、0. 06、
0. 08 mg/L，色度分别为 7、7、8、7、7、8 度。可见，随

着 KMnO4投加量的增加，对锰的去除率逐渐升高。

当 KMnO4投加量为 0. 30 mg/L 时，滤后水锰浓度为

0. 06 mg/L。即使随后增加聚合氯化铝投加量，滤后

水锰浓度仍没有明显改善。推测原因：原水浊度低

时，生成的矾花细小，沉降性能差，进而导致MnO2难
以通过混凝沉淀去除。

2. 5. 2　活性炭投加量试验

强化混凝能改善低浊水的混凝效果［12］，投加助

凝剂是常见的强化混凝方法，可将活性炭作为助凝

剂。在原水浊度为 1. 04 NTU、pH为 7. 01、锰浓度为

a. 氨氮浓度为0.25 mg/L
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图2　色度与锰浓度的关系

Fig.2　Relationship between manganese concentration and 
chroma

··66



李学荣，等：某水厂出厂水色度升高应急处理实例 第 40 卷 第 19 期www. cnww1985. com

0. 12 mg/L、氨氮为 0. 65 mg/L、KMnO4 投量为 0. 30 
mg/L 条件下，当粉末活性炭投加量为 1、2、3、4、5、6
时，滤后水锰浓度分别为 0. 03、0. 03、0. 02、<0. 02、
0. 03、0. 06 mg/L，色度分别为<5、<5、<5、<5、<5、8 
度。可以看出，相较于只投加KMnO4，KMnO4和活性

炭联用既降低了滤后水的色度，也降低了锰浓度。

当活性炭投加量为 4 mg/L 时，滤后水锰浓度<0. 02 
mg/L。推测原因：粉末活性炭不仅可以吸附有机物

和金属离子、降低原水色度，还可以增加原水颗粒

物浓度，提高颗粒碰撞几率，促进沉降性能良好的

矾花形成。

2. 6　运行效果与制水成本分析

根据上述分析，在实际生产中投加 0. 30 mg/L
的KMnO4和 4 mg/L的粉末活性炭，结果如表 1所示。

可以看出，在次氯酸钠投加量不变的条件下，补加

KMnO4和粉末活性炭以后，出厂水色度<5 度、浊度<
0. 10 NTU、锰<0. 02 mg/L、氨氮<0. 02 mg/L。表明

KMnO4-活性炭-次氯酸钠联用工艺可应对低浊度

原水氨氮和锰升高问题。由于是应急处理，未进行

投加量优化研究。

在原水氨氮和锰复合污染期间，次氯酸钠投量

平均增加约为2. 5 g/m3，KMnO4投加量约为0. 30 g/m3，
粉末活性炭投加量为 4 g/m3，按当地药剂市场行情

计算，运行成本增加0. 055 元/m3。

3 结论结论

①    在应急处理水质突变时，应全面考虑水质

指标之间相互制约的关系，不能顾此失彼。当低浊

度原水氨氮升高时，处理含锰水体可选用 KMnO4-
活性炭-次氯酸钠联用工艺。KMnO4投加量为 0. 30 
mg/L，粉末活性炭投加量为 4 mg/L，逐步投加NaClO
能够使出厂水水质恢复至色度<5 度、浊度<0. 10 
NTU、锰<0. 02 mg/L、氨氮<0. 02 mg/L。

②    次氯酸钠投加量过高会导致含锰水体色

度升高，当滤后水锰浓度为 0. 05 mg/L、氨氮为 0. 25 

mg/L时，NaClO投加量应小于15 mg/L。
③    KMnO4-活性炭-次氯酸钠联用工艺处理

氨氮和锰复合污染原水是可行的，但应进一步优化

投加量、合理调整次氯酸钠投加点并寻找活性炭替

代品。
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