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高锰酸钾预氧化与预氯化协同预处理再生水原水

林杨杰!!田一梅!!吴云龙

"天津大学 环境科学与工程学院! 天津 "###$%#

!!摘!要!!针对再生水厂原水高色度$高&'(的特殊水质!提出了高锰酸钾预氧化)预氯化协

同预处理技术% 研究结果表明!该预处理方法强化了混凝沉淀&微滤工艺对色度和&'(的去除效

果!同时提高了滤膜的反洗恢复率% 结合水厂设备配置等因素!确定最佳预氯化投量为 * +, -./

0$最佳高锰酸钾投量为 #1* +#1, -./0%
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!!再生水处理工艺中一般在混凝前采用预氯化方

法对原水进行氧化&助凝和微生物控制' 但在某些

特殊水质条件下#当原水中有机物含量较高时#氯与

过多的有机物反应#一方面不能维持水中必需的余

氯量%另一方面会生成较多对人体有害的消毒副产

物#且在后续工艺中难以去除#降低了出水的化学安

全性'

解决上述问题的常用方法是投加高锰酸钾进行

预氧化' 于德淼等(3)通过投加高锰酸盐复合药剂

强化混凝' 罗岳平等(%)在给水处理中通过投加高

锰酸钾氧化有机物#当高锰酸钾投量为 #1, +%1,

-./0时#可以氧化大多数有机物#投量为 #15 +31%

-./0时#可以使出水 @'8!嗅阈值" X"' 孙子为

等(")利用高锰酸钾预氧化取代预氯化降低三卤甲

烷!@YSG"的生成势' 但是#高锰酸钾对细菌和藻

类的灭活能力较弱#可能导致细菌和藻类在构筑物

中滋生#影响再生水的处理效果'

因此#为了强化高锰酸钾预氧化工艺的杀菌效

能#采用其他药剂与高锰酸钾联用的方法处理再生

水(*)

' 笔者采用高锰酸钾预氧化与预氯化相结合

的预处理方法处理再生水原水#并探讨了高锰酸钾

预氧化)预氯化处理的可行性'

!"

试验材料和方法

!#!"原水水质

采用北方某城市再生水厂的原水作为中试进

水#该原水为污水处理厂二级出水#由于某些工业污
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染源超标排放致使污水处理厂处理效果不稳定#导

致再生水原水水质突变#特别是色度超标严重#

&'(&氨氮等也有不同程度的超标' 具体水质如下$

浊度&色度&NY值分别为 "15% +3#13 8@C&*# +$,

倍&51̀% +$136#&'(&氨氮&@a&]]&@(]&0A]&总硬

度!以&:&'

"

计"&总碱度分别为 "%1* +6"1*&313,

+351%&#15% +"155&, +%%&3 3$3 +3 *"6&#1#$" +

#13*$&""$ +"`#&%*# +%66 -./0'

!#$"工艺流程

中试规模为 " -

"

/K#工艺流程如图 3 所示'
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图 !"工艺流程
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原水经提升泵进入机械混合池#依靠重力流依

次流经 * 级机械絮凝池&斜管沉淀池#再经水泵提升

至高位水箱后#流入浸没式连续微滤!&Sb4]"池'

微滤池膜孔径为 #13

!

-#有效容积为 #1%` -

"

#微滤

系统运行通过a0&实现自控'

混凝剂采用聚合氯化铝!aA&"#同时投加次氯

酸钠进行预氯化#在混合池前利用蠕动泵将高锰酸

钾加入混合池#高锰酸钾&aA&与 8:&E'在混合池

内完成混合后#流入絮凝池'

在aA&投量为 6 -./0的条件下#研究高锰酸

钾投量分别为 #&#1"&#1*&#1,&#15 -./0及预氯化

投量分别为 "&*&,&5 -./0时#对混凝沉淀+微滤工

艺的处理效果及微滤膜反洗恢复率的影响'

!#%"分析方法

浊度采用便携式浊度仪!%3##a"测定#色度采

用目视比色法测定#余氯采用便携式余氯仪

!([6`# " 测定# &'(采用便携式 &'(分析仪

!([V%###([%$##"测定#跨膜压差!@Sa"由 a0&

实时记录'

$"

结果与讨论

$#!"对高色度原水的处理效果

首先将配制的染料投加到混合池中模拟高色度

原水#其进水色度为 $, +33, 倍#然后采用高锰酸钾

预氧化)预氯化进行预处理#并与单独预氯化的处

理效果进行对比#微滤出水后对色度的去除效果如

图 % 所示'
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图 $"不同高锰酸钾和预氯化投量下对色度的去除率
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由图 % 可知#若不投加高锰酸钾#则预氯化投量

为 5 -./0时对色度的去除率最高' 采用高锰酸钾

预氧化和预氯化协同预处理工艺后#高锰酸钾投量

相同时!除了投量为 #1" -./0的情况"#对色度的

去除率总体上也是随着预氯化投量的降低而下降#

并且预氯化投量低于 , -./0时#对色度的去除率下

降速度较快' 另外#预氯化投量相同时#随着高锰酸

钾投量的增加#对色度的去除率呈现先增大后稳定

的规律#当预氯化投量分别为 5&,&*&" -./0时#对

色度的最大去除率分别为 6`15c&6$1%c&6"16c&

$$16c#此时对应的高锰酸钾投量依次为 #1*&#1*&

#15&#15 -./0' 由此可以看出#高锰酸钾预氧化 )

预氯化协同预处理工艺整体上对色度的去除率有所

提高#并且处理效果优于单独预氯化'

单独预氯化与高锰酸钾预氧化)预氯化协同预

处理方法对高色度水中浊度的去除率相差不大#大

都在 `#c左右' 因此#综合考虑高锰酸钾投量&预

氯化投量&对色度去除效果以及水厂加氯设备配置

等因素#确定预氯化最佳投量为 , -./0&高锰酸钾

最佳投量为 #1* -./0#其去除效果与仅采用预氯化

处理方法!预氯化投量为 5 -./0"相比#对色度的去

除率提高了3$16c'

$#$"对高&'(原水的处理效果

原水中的小分子有机物可能优先消耗氯#通过

测定不同加氯条件下 &'(的变化情况验证这一推

断' 结果表明#随 &'(的衰减余氯被消耗#说明

&'(是主要耗氯因素' 将进水&'(浓度提高到 `#

-./0#然后对比单独预氯化与高锰酸钾预氧化 )预

氯化协同预处理方式对高&'(原水的处理效果#结

*`33*
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果如图 " 所示'
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图 %"不同高锰酸钾和预氯化投量下对&'(的去除率
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高锰酸钾的氧化作用能够增强部分有机物的

极性#使其从被吸附颗粒表面脱附#改变胶体颗粒的

!

电位#从而使胶体颗粒脱稳' 腐殖酸能对水中的

胶体产生很强的保护作用#高锰酸钾的氧化作用能

增强腐殖酸等大分子的腐殖性#并相互螯合#易于混

凝' 经过高锰酸钾氧化后会产生二氧化锰#二氧化

锰具有很高的活性#能形成以水合二氧化锰为核心

的密实絮体#也能通过催化和吸附等作用提高对水

中有机污染物的去除效果(,)

' 高锰酸钾作为一种

强氧化剂#提高了混凝沉淀+微滤工艺对&'(的去

除率'

由图 " 可知#与单独预氯化相比#采用高锰酸钾

预氧化)预氯化协同预处理方法后对 &'(的去除

率有显著提高#最高提高了 5`16c' 而且除了预氯

化投量为 " -./0外#随着高锰酸钾投量的增加#对

&'(的去除率均逐渐增大#只是当高锰酸钾投量超

过#1* -./0时#对 &'(的去除率增长明显减缓'

另一方面#单独预氯化或在同一高锰酸钾投量下#预

氯化投量越高#对&'(的去除率越高'

综上所述#高锰酸钾投量宜为 #1* -./0&预氯

化投量宜为 , -./0#其处理效果与单独预氯化!投

量为 5 -./0"相比#对&'(的去除率提高了 ,51$c'

$#%"对微滤膜反洗恢复率的影响

浸没式连续微滤膜采用恒液位过滤#利用连续

在线压力记录仪记录微滤系统跨膜压差与运行时间

和投药量的关系' 利用公式!3"将跨膜压差换算成

反洗恢复率#用以评价气水反洗效果的好坏#结果如

图 * 所示'
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图 )"不同高锰酸钾和预氯化投量下微滤膜反洗恢复率的

变化
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由图 * 可知#在预氯化投量为 "&*&5 -./0时#

高锰酸钾预氧化)预氯化方法中微滤膜的反洗恢复

率明显好于单独预氯化的#并且在高锰酸钾投量为

#1, -./0时达到最大值或较大值%但在预氯化投量

为 , -./0时#两种方法的微滤膜反洗恢复率相差无

几' 由此可见#高锰酸钾预氧化 )预氯化方法能在

一定程度上提高微滤膜的反洗恢复率' 但当预氯化

投量过高时#反洗恢复率反而降低' 因此最佳预氯

化投量为 * -./0&最佳高锰酸钾投量为 #1, -./0

或最佳预氯化投量为 , -./0&最佳高锰酸钾投量为

#1* -./0#此时微滤膜的反洗恢复率相对较高#与单

独预氯化!投量为 5 -./0"相比#分别提高了3$1*c

和 351*c'

%"

结论

针对再生水厂原水高色度&高 &'(的特殊水

质#提出了高锰酸钾预氧化 )预氯化协同预处理技

术#其强化了混凝沉淀+微滤工艺对色度和&'(的

去除率#并在一定程度和范围内提高了微滤膜的反

洗恢复率#但对浊度去除率的影响不大' 综合考虑

高锰酸钾投量&预氯化投量&对色度和 &'(的去除

效果&微滤膜反洗恢复率以及水厂加氯设备的配置

等问题#确定最佳预氯化投量为 * +, -./0&最佳高

锰酸钾投量为 #1* +#1, -./0#其去除效果与单独

预氯化!投量为 5 -./0"技术相比#对色度的去除率
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