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滤料特性对锰砂滤池启动期除铁除锰效能的影响
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!!摘!要!!针对陕西某市地下水水厂改造工程中的锰砂滤料选择和锰砂滤池启动期的除铁除

锰效果问题!分析了不同锰砂滤料的吸附特性!对比研究了不同滤料滤池在启动期与成熟期的除铁

除锰特点及除污效能% 结果表明!尽管不同产地锰砂滤料的二氧化锰含量和静态吸附容量有很大

差异!但在 )% * 的启动期间!各种锰砂滤池始终具有良好的除浊和除铁除锰效果!均没有出现

+,

# -穿透现象!总铁和+,

# -含量分别可降到 %$%) 和 %$%' ./01以下!锰砂滤料特性差异没有造成

锰砂滤池启动期的除铁除锰效果出现明显不同#石英砂或无烟煤滤池在启动期的第 2 天后即可逐

渐产生除锰作用!约 )% *后达到成熟期!出水+,

# -含量趋于稳定% 各种滤料组成的滤池在启动期

的第 & 天后均出现了氨氮降解作用!在约 "# * 时可达到稳定的去除效果% 对于石英砂0锰砂双层

滤料滤池!在启动初期+,

# -主要在锰砂滤层中得到去除#进入成熟期后!石英砂层具有了极好的除

锰效果!氨氮去除效果也显著提高!各种污染物主要在石英砂滤层中被去除#总铁和浊度的去除与

滤料种类&过滤阶段无明显相关性!启动初期和成熟期总铁和浊度在石英砂0锰砂滤层中的沿程去

除规律没有明显变化%

!!关键词!!地下水#!除铁除锰#!滤料特性#!锰砂滤池#!启动期
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B..I,?B,?KOI/<, NIED* BNL?<G<BMKBFD<O<.IGBD<JJ<NKBKBFIEK"# *BQM$=KNIED* F<M<<, JOI.KL<PIDDEC

KB,KMO<.IGBDOED<BDI,/KL<HBQIJ_EBOKUMB,*C.B,/B,<M<MB,* J?DK<ODBQ<OKLBKKL<*?GBD<,K.B,/B,<M<

HBM.B?,DQO<.IG<* ?, KL<.B,/B,<M<MB,* J?DK<ODBQ<O*EO?,/KL<MKBOKCEP P<O?I*$5JK<O<,K<O?,/KL<.BC

KEO?KQMKB/<# KL<_EBOKUMB,* DBQ<OLB* B, <SN<DD<,K.B,/B,<M<O<.IGBD<JJ<NKB,* KL<B..I,?B,?KOI/<,

O<.IGBD<JJ<NKHBMBDMIM?/,?J?NB,KDQ?.POIG<*$5DDV?,*MIJPIDDEKB,KMH<O<.B?,DQO<.IG<* ?, KL<_EBOKU

MB,* J?DK<O$3L<O<.IGBDIJKIKBD?OI, B,* KEOF?*?KQ*?* ,IKMLIHB,QM?/,?J?NB,KNIOO<DBK?I, H?KL .BK<O?BD

KQP<B,* J?DKOBK?I, MKB/<$3L<O<.IGBDO</EDBO?KQIJKIKBD?OI, B,* KEOF?*?KQ?, _EBOKUC.B,/B,<M<MB,* J?DK<O

DBQ<O*?* ,IKNLB,/<IFG?IEMDQ*EO?,/MKBOKCEP P<O?I* B,* .BKEO<P<O?I*$

!!?#7 @&*2/%!/OIE,*HBK<O$!?OI, B,* .B,/B,<M<O<.IGBD$!J?DK<ONLBOBNK<O?MK?NM$!.B,/B,<M<

MB,* J?DK<O$!MKBOKCEP P<O?I*

!!我国很多地区地下水均存在铁'锰含量超标的

问题#现阶段已应用于工程中的成熟除铁除锰技术

主要有自然氧化法'接触氧化法'生物法'化学氧化

法等("##)

* 锰砂是最常用的除铁除锰滤料#在实际

中得到了广泛应用* 由于锰砂滤料的产地和种类众

多#在实际应用中除铁除锰效果有很大差异()#&)

#尤

其是在锰砂滤池的启动和运行初期#对锰的吸附去

除能力'成熟特性等有很大影响#其在滤池中的运行

效果也有差异* 在水厂实际应用中有必要根据地下

水水质对不同滤料进行测试#优选出适合的滤料#以

确保滤池的除铁除锰效果*

!"

水厂工艺改造

水厂位于陕西某市旧城区#水源为渭河附近的

地下水#十余口水源井的地下水通过两根输水管道

输送到水厂#水厂设计水量为 #$2 "̀%

&

.

)

0** 在进

厂原水中#总铁平均为 %$)# ./01#+,

# -为 %$#2

./01#浊度为 "$## A34#PY值为 8$8&#a:为 "$8)

./01#水温为 "8 b* 可见#铁'锰和浊度超过了+生

活饮用水卫生标准,!9c'8&(-#%%2"的限值#由于

现有水厂未采用有针对性的除铁除锰工艺#使得供

水水质无法得到保障* 水厂改造工艺主要增加跌水

曝气池与石英砂0锰砂滤池#改造后原水通过提升泵

站进入跌水曝气池充氧后进入石英砂0锰砂滤池#滤

后水进入清水池*

笔者以该地下水厂的升级改造工艺为依托#研

究了不同产地锰砂滤料的吸附特性和除铁除锰效

能#对比分析了不同滤料级配的石英砂0锰砂滤料的

过滤效果#探讨了石英砂和无烟煤的活性滤膜形成

特性*

#"

试验材料与方法

#$!"试验材料与水质

试验采用国内主要产地的锰砂滤料#其中锰砂

滤料5'c'X'a和 [的标称二氧化锰含量分别为

)%d')%d')%d')'d和 8%d#粒径分别为 %$" e

)$%'%$" e)$%'%$' e#$''%$" e)$% 和 %$' e#$'

..#?

7%

分别为 #$8"'#$'8'"$8''#$8" 和 "$8'#密度

分别为 #$8%'#$7'')$#8')$)# 和 &$#) /0N.

)

* 石英

砂滤料的粒径为 %$' e"$#' ..#?

7%

f"$'%$无烟煤

滤料的粒径为 %$' e#$% ..#?

7%

f"$72* 滤池承托

层采用 # e& ..石英砂'& e7 ..锰砂和 7 e"2 ..

卵石*

试验采用水厂原水#试验期间装置进水总铁为

%$"% e%$&% ./01#+,

# -为 %$"7% e%$))) ./01#氨

氮为 %$## e%$&2 ./01#浊度为 "$8% e)$88 A34#

PY值为 8$28 e8$7%#溶解氧为 2$%# e8$7% ./01#

水温为 "8 e#' b*

#$#"试验装置

根据水厂实际的锰砂过滤工艺#采用如图 " 所

示的试验装置#由配水系统'过滤系统和反冲洗系统

组成* 配水系统将原水提升到蓄水池#通过水泵加

压进入高位水箱#再分配到各滤池中* 过滤系统包

括 8 个滤池#其中 "

g

e&

g滤池内径为 7% ..'高度为

) .#'

g滤池内径为 '% ..'高度为 ) .#2

g

'8

g滤池内

径为 )% ..'高度为 # .* "

g

e'

g滤池按照实际滤池

设计厚度分别装填 5'c'X'a和 [滤料#上层石英

砂和下层锰砂滤料厚度分别为 &% 和 "#% N.#2

g和 8

g

滤池作为参照滤池#分别装填 "#% N.石英砂和无烟

煤滤料#各滤池的初始滤速为 "#$7 .0L* 反冲洗系

&8"&
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统包括反冲洗水槽!与出水池共用"'反冲洗泵和反

冲洗管道等$反冲洗时#出水池的水经反冲洗管道进

入各个滤池#通过溢流管排出*
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图 !"试验系统流程

;?/$"!;DIHNLBOKIJK<MKMQMK<.

#$%"分析方法

锰砂的二氧化锰含量采用碘量法测定#采用静

态吸附容量法测定其吸附容量$总铁和+,

# -含量采

用哈纳Y=7)#%% 型多参数仪测定#量程分别为 % e

%$&% ./01和 % e%$)%% ./01#精度分别为 %$%" 和

%$%%" ./01$浊度采用哈希 #"%%W型便携式浊度仪

测定#量程为 % e" %%% A34#精度为 %$%" A34$氨氮

采用纳氏试剂分光光度法测定#最低检测值为 %$%#

./01*

%"

结果与讨论

%$!"锰砂滤料特性

经测定#锰砂 5'c'X'a和 [的二氧化锰含量

分别为 )%$&)d' #"$%7d' )"$%7d' ))$#'d和

2'$2&d#静态吸附容量分别为 %$%(7' %$%8"'

%$%(''%$%(2 和 %$%8" /0V/* 可见#锰砂 c的二氧

化锰含量和静态吸附容量均最低$锰砂5'X和a的

二氧化锰含量分别为锰砂 c的 "$&&'"$&8 和 "$&7

倍#静态吸附容量分别为锰砂 c的 "$)7'"$)& 和

"$)' 倍$锰砂 [的二氧化锰含量为锰砂 c的 )$""

倍#但静态吸附容量却与之相同#这可能是由于锰砂

[中高价锰化合物形态不同#使得其静态吸附容量

偏低* 石英砂与无烟煤滤料的静态吸附容量分别为

%$%%# 和 %$%%& /0V/#远小于上述各种锰砂的静态

吸附容量* 总体来看#锰砂的吸附能力与二氧化锰

含量密切相关#但锰砂的吸附容量并不与其含锰量

成比例* 锰砂中的二氧化锰等化合物会促进 +,

# -

的催化氧化作用('#2)

#使得锰砂比石英砂和无烟煤

更快地形成活性滤膜#这对缩短滤料成熟时间和保

证滤池启动期的除锰效果有很大作用*

%$#"除铁除锰效果

"

g

e8

g滤池出水的总铁含量均降到 %$%" e%$%'

./01#平均为 %$%# ./01#平均去除率为(#$)d#这

是由于原水在进入配水系统前经过了多次充氧过

程#使水中溶解氧由 "$8) ./01提升到8$)7 ./01#

并将;<

# -氧化成 ;<

) -从而形成了氢氧化铁胶体*

石英砂0锰砂'石英砂和无烟煤滤料均能有效截留

;<!:Y"

)

胶体#使出水总铁含量大幅度降低* 在近

2% *的运行期间#"

g

e8

g滤池出水总铁含量均保持

在很低的水平#除铁效果非常稳定#可见具有良好级

配的各类石英砂0锰砂'石英砂和无烟煤滤池均能很

好地满足除铁要求* 各滤池的除锰效果见图 #*
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图 #"除锰效果变化趋势

;?/$#!+B,/B,<M<O<.IGBDKO<,*M

"

g

e'

g滤池出水的 +,

# -含量降为 %$%") e

%$%'% ./01#平均去除率为 (%$7d* 可以看出#"

g

e'

g滤池中的石英砂0锰砂双层滤料始终具有很好

的除锰效果#并且未出现 +,

# -穿透滤层的现象#这

一方面是由于原水中的+,

# -含量较低#而 "

g

e'

g滤

池中的石英砂0锰砂滤料均有较大的吸附容量#对水

中的+,

# -有显著的吸附作用$另一方面是由于锰砂

表面存在的二氧化锰等化合物加快了活性滤膜的形

成(8)

#缩短了锰砂的成熟时间#提高了锰砂滤料在

&7"&
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前期的除锰能力#使其始终具有稳定良好的除锰能

力*

在 " e2 *#2

g和 8

g滤池的除锰效果很差#对

+,

# -的平均去除率分别仅为 ")$&d和 "'$#d#这

是由于石英砂和无烟煤滤料对二价锰的吸附作用很

弱#导致大部分+,

# -穿透滤层* 在 2 e)% *#石英砂

与无烟煤滤料逐渐产生除锰作用#并且随着运行时

间的延续#除锰效果逐渐提高$在 )% e28 *#2

g和 8

g

滤池出水+,

# -平均含量分别为 %$%#' 和 %$%#2 ./0

1#平均去除率分别为 (%$"d和 7($8d#表明石英砂

与无烟煤滤料表面在 )% *后已经形成稳定'成熟的

活性滤膜#均具有了稳定的除锰能力* 由于在相同

条件下锰砂的成熟时间短于石英砂和无烟煤#可推

断出锰砂滤料的成熟时间小于 )% **

从上述结果可以看出#石英砂'无烟煤单层滤料

与石英砂0锰砂双层滤料始终具有良好的除铁效果*

在启动期#"

g

e'

g滤池均可很好地去除原水中的

+,

# -

#并且未出现+,

# -穿透滤层现象#说明锰砂滤

料的二氧化锰含量'静态吸附容量等方面的差异并

没有造成锰砂滤池除锰效果和吸附容量的显著差

异#均有效保障了锰砂滤池在 )% * 启动期的除锰效

果$在活性滤膜形成的过程中#运行约 2 * 后石英砂

与无烟煤均出现了除锰作用#并且除锰能力逐步提

高#运行约 )% * 后可形成稳定的活性滤膜#成熟的

石英砂和无烟煤同样具有极佳的除锰效能*

%$%"氨氮去除效果

随着滤池运行时间的延续#"

g

e8

g滤池出水氨

氮浓度呈现初期快速下降'随后逐渐平稳的变化趋

势* 在 & e"# *#出水氨氮平均值由 %$#) ./01快速

降低至 %$%& ./01$在 ") e2& *#出水氨氮稳定在

%$%# ./01左右#平均去除率达 (&$)d#此时 "

g

e8

g

滤池均达到了稳定的氨氮去除效果#这主要是由于

滤池运行一定时间后都具有了一定的生物降解作

用#使得氨氮得到有效去除* 由此可知#石英砂0锰

砂'石英砂'无烟煤滤池在运行一定时间后都会出现

显著的生物降解作用#对受到有机污染的地下水有

较好的净化效能*

%$&"浊度去除效果

原水浊度在 "$8% e)$88 A34之间#平均为#$2#

A34#这主要是由于原水充氧后使得 ;<

# -氧化为

;<

) -造成的* "

g

e8

g滤池的出水浊度均稳定在 %$#&

e%$78 A34之间#平均为 %$'" A34* 可见#"

g

e8

g

滤池对总铁颗粒物均有很好的截留作用#充分保障

了出水浊度的稳定性#并且滤料种类'粒径和级配的

不同没有造成出水浊度的明显差异*

%$'"沿程除污效果

为了明确石英砂0锰砂滤池沿程的除污效果#分

别在滤池运行的第 & 天和第 2% 天测定了总铁'

+,

# -

'氨氮和浊度在 )

g滤池中的沿程变化情况#结

果分别如图 ) 和图 & 所示*

!"#!

!"$%

!"$!

!"&%

!"&!

!"'%

!"'!

!"!!

! &! #! (! )! '!! '&! '#! '(!

&"!

'"(

'"&

!")

!"#

!

!
"

*
"
#
$

#$%"

*+,

%-

&.

/01

&'

!(

2
-

&
.

!

/
&
1

)
&

'
*

(

*

"

,
3

#

'

(
)

$

图 %"启动初始的污染物去除特点
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图 &"成熟期的污染物去除特点
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启动初期原水中的总铁'+,

# -

'氨氮和浊度分

别为 %$)&'%$)"%'%$&% ./01和 "$(# A34#通过 % e

&% N.石英砂滤层后#分别降为 %$%2'%$#8"'%$)&

./01和 %$&2 A34#再通过 "#% N.厚锰砂滤层后#

出水含量分别为%$%)'%$%)#'%$#7 ./01和 %$)#

A34* 由此可知#滤池的总铁'+,

# -

'氨氮和浊度总

去除率分别为 ("$#d'7($8d')%$%d和 7)$)d#其

中在石英砂滤层中的去除率分别为 7#$)d'

"#$2d'"'$%d和 82$%d#在锰砂滤层中的去除率

分别为 7$(d'88$"d'"'$%d和 8$)d#可见#石英

砂0锰砂滤料可以很好地去除总铁'+,

# -和浊度#但

对氨氮的去除效果不佳* 从不同深度滤层的去除规

律可以看到#在启动初始阶段#石英砂滤层对总铁和

浊度具有显著的去除作用#但+,

# -和氨氮的下降不

&("&
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明显#大部分穿透了石英砂滤层$锰砂滤层对总铁和

浊度仍有一定的去除效果#但去除幅度均较小#

+,

# -在锰砂滤层中的去除效果显著提高#在约 ")%

N.处去除作用趋于稳定#而氨氮在锰砂滤层中仍没

有明显的去除效果* 从整个石英砂0锰砂滤池的沿

程除污效果来看#在滤池启动初期#总铁'浊度和氨

氮的去除效果与滤料种类的相关性不明显#+,

# -的

去除效果则与滤料种类具有非常显著的相关性#并

且保持足够的锰砂滤层厚度也是非常必要的*

滤池处于成熟期时#原水总铁'+,

# -

'氨氮和浊

度分别为 %$&%'%$)'%'%$)7 ./01和 "$87 A34#通

过 % e&% N.石英砂滤层后#分别降低至 %$%&'

%$%&#'%$%2 ./01和 %$&2 A34#再通过 &% e"2% N.

锰砂滤层后#出水值分别降至 %$%#'%$%)%'%$%#

./01和%$)# A34* 可知#滤池的总铁'+,

# -

'氨氮

和浊度总去除率分别达到了 ('$%d'("$&d'(&$8d

和 7#$%d#其中在石英砂滤层中的去除率分别为

(%$%d'77$%d'7&$#d和8&$"d#在锰砂滤层中的

去除率分别仅为 '$%d')$&d'"%$'d和 8$(d#可

见#石英砂0锰砂滤池可以很好地去除总铁'+,

# -

'

氨氮和浊度* 从成熟期不同滤层的作用看#石英砂

滤层对总铁'+,

# -

'氨氮和浊度均有非常显著的去

除效果#锰砂滤层对总铁'+,

# -

'氨氮和浊度仍有一

定的去除作用#但去除幅度均较小#主要起到了保障

作用* 从整个滤层的沿程除污效果来看#成熟期的

总铁'+,

# -

'氨氮和浊度去除效果与滤料种类的相

关性均不明显*

综上所述#石英砂0锰砂滤池在启动期和成熟期

对总铁和浊度均有很好的去除效果$在成熟期石英

砂滤层的除锰'除氨氮效果均显著提高#两者主要在

石英砂滤层中被去除*

&"

结论

!

!尽管锰砂滤料的特性有显著差异#但从锰

砂滤池的启动期直至成熟期#各种石英砂0锰砂滤料

滤池的出水总铁和+,

# -含量均可降到 %$%" e%$%)

和 %$%") e%$%'% ./01$针对铁'锰含量较低的地下

水#锰砂滤料的+,

# -含量和静态吸附容量不是锰砂

滤池启动期的主要影响因素#不会对除锰效果产生

明显影响$石英砂或无烟煤滤池在启动期的除铁效

果良好#除锰效果不佳#但在运行 2 * 后即可逐渐产

生除锰作用#在运行约 )% *后可以达到成熟状态#

出水+,

# -含量趋于稳定*

"

!从滤池的启动期直至成熟期#不同种类滤

料的滤池均有良好的除浊效果#出水浊度始终稳定

在 %$#& e%$78 A34范围$各种滤料的滤池均具有

一定的除氨氮效果#在 & e"# * 的启动期内氨氮去

除作用逐渐增加#约 "# * 后去除效果达到稳定#出

水氨氮含量在 %$%# e%$%& ./01范围*

#

!在启动初期#氨氮在整个滤层中的去除作

用均不明显#+,

# -主要在 &% e"2% N.的锰砂滤层

中被去除#在 % e&% N.的石英砂滤层中无明显去除

效果$进入成熟期后#石英砂滤层的除污作用显著增

强#具有了极好的除锰效果#氨氮去除效果也显著改

善#各污染物主要在石英砂滤层中被去除$在启动初

期和成熟期#总铁和浊度在石英砂和锰砂滤层中的

沿程去除规律没有明显变化#两者的去除与滤料种

类'过滤阶段无明显的相关性*
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