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""摘"要!"采用生物除铁除锰滤池处理低温含铁高锰地下水!考察了不同滤速下锰的极限浓

度% 以滤柱模拟水厂滤池!在水温为 ' )* +&溶解氧为 ,$- ),$' ./01&进水总铁为 %$' )-$% ./0

1的条件下!当滤速分别为 *&2&, .03时!锰的极限浓度分别为",$% ),$'$&"2$% )2$'$&"*$% )

*$'$ ./01#进水总铁为 !# )#% ./01时锰的极限浓度为"'$% )'$'$&"&$- )&$2$&"-$' )-$,$

./01% 沿程分析发现'随着进水锰浓度的升高!锰的去除带逐渐向下延伸#沿滤层向下一定深度!

相同厚度滤料的除锰量逐渐减少#锰浓度升高过程中对除铁无影响% 在滤层厚度和温度一定的条

件下!锰的极限浓度受进水总铁浓度和滤速的影响!进水总铁浓度和滤速较低时其极限浓度较高%
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""我国含铁含锰地下水分布广泛且各地区地下水

中的铁浓度差异大$一些地区还属于典型低温地下

水'!$#(

$这对生物除铁除锰技术的应用造成困难$此

种水质的铁)锰生物净化更是世界性的问题* 因此

明确应用生物除铁除锰技术处理这种低温含铁高锰

地下水时锰的极限负荷$对生物除铁除锰技术的推

广具有重要意义*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

采用有机玻璃滤柱模拟生产滤池* 滤柱直径为

#'% ..$高为 - %%% ..%底部为 #%% ..厚鹅卵石承

托层$粒径为 !% )-% ..%滤柱内填充双层滤料$上

层为 -%% ..厚无烟煤$粒径为 !$' )#$' ..%下层

为 ! #%% ..厚锰砂$粒径为 %$, )!$% ..%每隔 !%%

..设一个取样口* 靠近顶部设有混合器$混合器

的长)宽)高分别为 !'%)!%%)!'% ..$用于混合进水

和硫酸锰溶液* 配药水箱容积为 #% 1$用于储存硫

酸锰溶液$配药水箱内有蠕动泵$用于将硫酸锰溶液

泵入混合器* 试验装置如图 ! 所示*
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图 !"试验装置示意
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!#$"试验方法

试验采用已培养成熟的生物滤柱$首先通入水

厂高铁高锰地下水$之后通入经预处理后的低铁高

锰地下水* 为提高进水中锰的浓度$采用 >̀]a

&

配

制 >̀

# b浓度为 #% /01的溶液$通过加药水箱和蠕

动泵将 >̀]a

&

溶液泵入滤柱上部的混合器内$并与

曝气后的原水和预处理水混合* 期间反冲洗周期)

强度和时间根据试验情况微调* 每天检测进)出水

中的总_D!4_D") >̀

# b

)溶解氧)OM值$每周测两次

沿程4_D) >̀

# b的浓度$分别分析高铁高锰进水和低

铁高锰进水下滤柱出水铁)锰浓度的变化*

!#%"试验水质

试验在佳木斯市某水厂进行$采用该水厂跌水

曝气池出水作为本试验的处理水* 装置进水为原水

和原水经预处理后加入硫酸锰的高铁高锰地下水和

低铁高锰地下水* 具体水质见表 !*

表 !"试验进水水质

49@$!"LDC9:;D< O9S9.DCDSU9;BDQ=RDVODS:.D>C9;T9CDS

项目

4_D0

!./&

1

7!

"

_D

# b

0

!./&

1

7!

"

>̀

# b

0

!./&

1

7!

"

La0

!./&

1

7!

"

OM值
>0

+

原水!& )#% , )!% %$, )!$# ,$- ),$' *$! )*$* ' )*

预处

理水
%$' )- c# %$, )!$# ,$- ),$' *$! )*$* ' )*

!#&"检测项目和方法

4_D#原子吸收分光光度法%_D

# b

#二氮杂菲分光

光度法% >̀

# b

#原子吸收分光光度法%La)OM值)

a[d#便携式测定仪*

$"

结果与讨论

$#!"滤柱对4_D的去除效果

当进水 4_D平均浓度分别为 !$,'-)!&$,!!

./01时$虽然其浓度波动较大$但对 4_D均表现出

很好的去除效果$去除率达 ('e以上* 因为在中性

OM值条件下$地下水中的铁主要是依靠接触氧化的

方式被去除$所以出水铁浓度很容易就能合格*

$#$"滤柱对 >̀

# b的去除效果

试验分为6)f)Z三个阶段$滤速分别为 *)2),

.03!高铁"或 ,)2)* .03!低铁"$逐渐增加进水中

的锰浓度$前期每次的增幅为 %$' )%$, ./01$后期

接近滤层的除锰极限浓度时$每次的增幅在%$' ./0

1以下$每 #& 3检测相应的滤后水锰浓度*

$#$#!"高铁)不同滤速下 >̀

# b的极限去除浓度

6阶段的滤速为 * .03$在前 #% < 滤柱进水锰

浓度维持在 !$% )!$' ./01之间$以促进滤层对低

温高铁高锰进水水质的适应%之后逐渐提高进水锰

浓度$每次提高约 %$' ./01$前期每次提升幅度较

小以加强滤柱对进水锰浓度波动的适应$且每次提

&,!&
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高进水锰浓度后至少运行一周左右$以保证出水锰

浓度不超标* 在后期滤层内锰氧化菌无论数量还是

活性都已经很高$完全适应低温高铁高锰的进水水

质$所以锰浓度提升量较大$但同样必须保证每次提

升进水锰浓度后至少运行一周以上* 结果见图 #*
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图 $"高铁浓度下进)出水锰浓度变化及其去除率
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S9CD<BS:>/3:/3 E=>ED>CS9C:=> =R:S=> :> :>R;BD>C

从图 # 可以看出$2' <之前出水锰浓度一直合

格$表明成熟生物滤层对进水锰浓度的升高适应较

快$抗冲击能力较强* 而在 2' ),' < 之间$进水锰

浓度缓慢升高$提升幅度控制在 %$- ./01以下$此

时出水锰浓度在 %$! ./01左右波动* 第 ,' 天进水

锰浓度提高到 '$'' ./01$出水锰浓度为 %$%, ./0

1%第 ,* 天进水锰浓度提高到 '$(# ./01$出水锰浓

度升高到 %$&# ./01$远远超过了饮用水标准!%$!

./01"$在此后的 !* < 进水锰浓度维持在 '$'% )

*$'% ./01之间$但滤柱出水锰浓度一直不合格$甚

至高达 %$,% ./01* 将 _D

# b

) >̀

# b氧化为 _D

- b

)

>̀

& b的理论耗氧量分别为 %$!&-)%$#( ./01

'-(

$第

,* 天进水中 _D

# b

) >̀

# b的理论耗氧量为 -$2- ./0

1$远远低于进水中的 ,$- ./01$所以在滤层厚度和

温度一定的条件下$出水锰浓度超标并不是由于进

水中溶解氧不足$而是进水锰浓度超过了滤层所能

负担的极限浓度* 第 !%% 天之后$逐渐将进水锰浓

度降低到 '$% ./01左右$滤柱出水锰浓度也逐渐降

至 %$! ./01以下* 所以在此低温)高铁高锰环境及

* .03滤速下锰的极限浓度为 '$% )'$' ./01*

在f阶段和 Z阶段$由于滤层对低温)高铁锰

水质已经适应$所以进水锰浓度升高幅度较大* 当

滤速为 2 .03$进水锰浓度在 &$- )&$2 ./01之间

时$出水锰浓度在 %$! ./01左右波动$而进水锰浓

度在 &$, ./01以上时$出水锰浓度已不合格$此后

出水锰浓度并没有明显下降$所以此时的锰极限浓

度为 &$- )&$2 ./01%提高滤速至 , .03$当进水锰

浓度在 -$' )-$, ./01之间时$出水锰浓度在 %$!

./01左右波动$而进水锰浓度在 -$( ./01以上时$

出水锰浓度已不合格$此后出水锰浓度并没有明显

下降$所以此时的锰极限浓度为 -$' )-$, ./01*

有研究表明$当生物除铁除锰滤池的进水总铁

浓度为 * )!% ./01)水温为 , )!% +时$生物滤层

能负担的进水锰浓度为 2$' ./01

'&(

$较笔者得到的

结果要高* 这一方面是因为低温不利于除铁除锰菌

的繁殖$另一方面进水中的 4_D浓度过高加快了滤

池的堵塞$缩短了反冲洗时间$频繁的反冲不利于除

锰菌的生长''(

$这些都增加了除锰的难度* 本试验

在 ' )* +和 * .03 滤速下所能达到的极限锰浓度

为 '$% )'$' ./01$虽然比 2$' ./01的去除值要低

一些$但已经高于黑龙江某地区地下水 ' ./01的锰

含量$所以对于以高铁高锰著称的东北地区应用生

物除铁除锰技术具有一定的参考价值*

$#$#$"低铁)不同滤速下 >̀

# b的极限去除浓度

在6阶段$由于滤柱已培养成熟并稳定运行一

段时间$所以前期的进水锰浓度就较高* 与 #$#$!

节相似$试验前期每次进水锰浓度的提升幅度较小

以利于滤柱对进水锰波动的适应$后期因为滤层内

锰氧化菌已经适应低温)低铁)高锰的进水水质$所

以进水锰浓度提升幅度较大$每次滤柱进水锰浓度

提高后至少运行一周左右再进行下一次的提升$从

而保证出水锰浓度不超标* 结果见图 -*
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图 %"低铁浓度下进)出水锰浓度及其去除率的变化
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由图 - 可知$前 '% < 滤柱出水锰浓度波动很

小$出水锰合格$去除率在 ('e以上$生物滤层表现

出很强的除锰能力* 第 '! )', 天$进水锰浓度升至

*$% )*$' ./01$出水锰浓度开始在 %$! ./01左右

波动$运行一周后进一步提升进水锰浓度至*$,,

&(!&
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./01左右$出水锰浓度升至 %$-' ./01$之后无明

显降低$所以此时锰极限浓度为 *$% )*$' ./01*

在f阶段的前期进水锰浓度提升幅度较大$出

水锰一直合格* 在第 !%% )!!% 天进水锰浓度升至

2$% )2$' ./01之间时$出水锰浓度开始在 %$! ./0

1左右波动%运行一周之后进一步提升进水锰浓度

至 2$2' ),$% ./01$而出水锰浓度升高至 %$!, ./0

1$并在此后无明显降低$所以此时的锰极限浓度为

2$% )2$' ./01*

在Z阶段将滤速降至 * .03$当进水锰浓度低

于 ,$% ./01时$滤柱出水锰浓度波动很小$除了偶

尔由于提升进水锰浓度导致的不合格外$其余时间

出水全部合格$表明成熟生物滤层对进水锰浓度的

提升适应较快$抗冲击能力较强* 第 !2% )!,% 天$

进水锰浓度维持在 ,$% ),$' ./01之间$出水锰浓

度在 %$! ./01上下波动$并不能稳定达标* 表明此

时的锰负荷已接近滤层的极限值* 第 !,! 天之后$

进水锰浓度升高至 ,$* ./01以上$出水锰浓度也开

始高于 %$! ./01且有持续升高的趋势$锰去除率急

剧下降$此现象表明生物滤层已经遭到了破坏* 第

!(% 天之后$进水锰浓度升至 ($% ./01以上时$出

水锰浓度急剧升高$最大值达到 #$# ./01左右$由

此可见其滤层破坏很严重* 分析原因$生物滤层对

高锰浓度冲击负荷具有一定的滞后性$首先锰氧化

菌本身具有一定的适应性$进水锰浓度在其极限负

荷值以内时$能够抵抗冲击负荷$如果进水锰浓度持

续超过其极限负荷值$就会导致锰氧化菌的逐渐死

亡%其次$成熟生物滤层内锰氧化菌数量相当庞大$

短期内少数锰氧化菌的死亡并不能对整个滤层的除

锰能力产生较大影响'#(

* 事实表明$滤层在之前的

试验过程中就已经受到一定程度的损伤$第 !,* 天

之后$滤层破坏结果完全暴露出来$ 第 #%% 天之后$

尽管进水锰浓度持续降低至 !$% ./01左右$但出水

锰浓度依旧不合格且和进水锰浓度相当$主要由于

_D

# b与高价锰氧化物发生氧化还原反应生成 >̀

# b

$

从而导致出水锰浓度甚至稍高于进水锰浓度* 将

_D

# b

) >̀

# b氧化为_D

- b

) >̀

& b的理论耗氧量分别为

%$!&-)%$#( ./01

'-(

$第 !,! 天进水中_D

# b

) >̀

# b的

理论耗氧量为 #$,% ./01$远低于进水中的溶解氧

浓度!约 ,$- ./01"$所以进水溶解氧同样不是限制

滤层除锰能力的因素* 由以上分析可知$此时滤层

的极限锰浓度为 ,$% ),$' ./01*

有研究表明$在低铁环境下生物滤层能负担的

进水锰浓度在 !# )!& ./01$但这是在温度为 #%

+)进水铁浓度为 %$' ./01)滤速为 ' .03 的条件

下获得的* 所以$结合 #$#$! 节的结果可知$进水铁

浓度和滤速是影响除锰量的关键因素$进水中的总

铁浓度和滤速过高加快了滤池的堵塞$缩短了反冲

洗时间$频繁的反冲不利于除锰菌的生长''(

*

$#%" >̀

# b沿程去除效果

对 >̀

# b的沿程去除效果如图 & 所示*
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图 &"不同铁浓度环境下'(

$ )的沿程去除分析

_:/$&" >̀

# b

9>9;WQ:Q9;=>/R:;CDS<BS:>/;=T9>< 3:/3

E=>ED>CS9C:=> =R:S=> :> :>R;BD>C

高铁环境下前期锰主要在 % ),%% ..滤层被

去除$而在低铁环境下前期锰主要在 % )&%% ..滤

层被去除* 之后随着进水锰浓度的升高$,%% ..滤

层处的锰浓度远大于 %$! ./01$表明 ,%% ..厚的

滤层已不能完全去除进水中的锰$锰的主要去除区

域开始下移* 前 -( <$% )&%% ..滤层并没有达到

最大去除量$自第 '2 天开始 % )&%% ..滤层的锰

去除量分别为 #$*')#$2')#$(()-$#!)#$*& ./01$

去除量有所增加$当然第 !!% 天例外$分析原因可能

是第 ,' 天之后$持续的高进水锰浓度已经对滤层造

成一定程度的损伤$导致锰氧化菌死亡* 自第 2- 天

开始$,%% ..滤层处的锰浓度已超过 !$% ./01$

&%#&
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&%% ),%% ..滤层的锰去除量分别为 !$2%)!$*')

!$*-)!$-2 ./01$除第 !!% 天偏低外$其余的去除量

比较接近* 第 ,' 天$! #%% ..滤层处的锰浓度超

过了 %$- ./01$即 ! #%% ..滤层厚度已无法完全

去除进水中的锰$剩余的锰只能依靠余下的 -%% ..

厚滤层去除* 由图 &!9"可以发现$随着进水锰浓度

的升高$! #%% ..以下滤层并没有太大的除锰能

力$研究表明锰氧化菌在滤层的分布是有规律的$由

于滤层底部溶解氧量偏低$所以锰氧化菌基本处于

滤层中上部* 第 !%! 天之后$! #%% ..滤层处的锰

浓度超过了 !$% ./01$! '%% ..处锰浓度为 %$*,

./01$即这段时间 ,%% )! #%% ..滤层达到了最大

去除量$分别为 %$(%)!$!& ./01$此时进水锰浓度

已超过滤层的极限负荷值*

而在低铁环境下运行 !2% <后 &%% ),%% ..滤

层的锰去除量分别为 #$*%)#$'&)!$2% ./01$去除

量相差较大$分析是由于前期持续的高锰浓度已经

对滤层造成一定程度的损伤$导致滤层内少数锰氧

化菌死亡$且在第 !,' 天之后这种损伤逐渐体现出

来* 自第 !(' 天开始$! #%% ..滤层处锰浓度超过

了 -$% ./01$此时滤柱出水锰浓度高达 !$2' ./01$

而在第 #!% 天滤层锰沿程去除曲线几乎水平$且锰

浓度沿程甚至有增大的趋势$此时的滤层已经崩溃$

尽管进水锰浓度很低$由于 _D

# b与 >̀

& b发生氧化

还原反应而生成 >̀

# b

$导致出水锰浓度较高$甚至

与进水锰浓度相当*

综上所述$无论是高铁高锰进水水质还是低铁

高锰进水水质$% )&%% ..滤层都有较大的锰去除

量* 沿程分析发现$随着进水锰浓度的升高$锰的去

除带逐渐向下延伸* 研究表明随着滤池的运行$每

次反冲后都会在滤料上剩余少量的铁)锰氧化物$这

些氧化物逐渐增多最终导致滤层厚度的增加* 因

此$对于高铁高锰进水水质$锰是在铁浓度降到一定

程度后开始被去除的$而对于低铁高锰进水水质$锰

几乎是在进入滤层后就开始被去除* 沿程各段的去

除量沿滤层向下逐渐下降$主要原因如下#由于滤层

底部溶解氧量偏低$所以锰氧化菌基本处于滤层中

上部$下层数量偏低%锰去除量与滤料粒径有关$随

着滤池的运行$下层滤料粒径逐渐增大$而粒径越

大$相同高度滤料的锰去除量就越少'-(

*

%"

结论

!

"在水温为 ' )* +$溶解氧为 ,$- ),$'

./01$ 滤速分别为 *)2), .03 的条件下$进水 4_D

为 %$' )-$% ./01时进水锰极限浓度分别为!,$% )

,$'")!2$% )2$'")!*$% )*$'" ./01%进水 4_D为

!# )#% ./01时进水中锰的极限浓度分别为!'$% )

'$'")!&$- )&$2")!-$' )-$," ./01*

"

"在滤层厚度和温度一定及La充足的条件

下$锰极限浓度限制因素主要是进水 4_D浓度和滤

速$较低的4_D浓度和滤速下锰的极限浓度较高*

#

"随着进水锰浓度的升高$锰的去除带逐渐

向下延伸%沿滤层向下$相同厚度滤层的除锰量逐渐

减少%锰浓度升高过程中对铁的去除没有影响*
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