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地下水源除铁锰滤池调试运行实践及思考
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66摘6要!6为了解决沈阳市辽中区西水厂出水锰含量长期超标问题!对该水厂除铁除锰滤池进

行调试% 采用扫洗&翻砂和添加 $% 7$) 89成熟滤料等措施对滤池进行调试!3( : 后出水 ;<

4 =浓

度低于 %&$ 9.+>!滤池恢复期为 3( :#只采用扫洗&翻砂措施时!滤池恢复期为 (% :#未进行调试滤

池的出水锰浓度会逐渐升高!可达到 %&2( 7%&3$ 9.+>!出水铁&锰不达标% 用高压水枪对滤层表

面进行扫洗和翻砂能够有效解决滤池堵塞问题!调试成熟且稳定以后的滤池过滤周期可达 4) 7*%

?% 水厂成功运行时滤池的平均滤速为 5 7$2 9+?&反冲洗强度为 $$ 7$4 >+"/'9

4

$&反冲洗时间

为 4% 74) 9@<&过滤周期为 42 ?!滤池出水水质能够达到(生活饮用水卫生标准)"AB)52'*4%%3$

的要求%
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66地下水是北方地区重要的生活和生产用水水

源( 地下水中含有较高的铁)锰元素$如何降低地下

水中WU

4 =和 ;<

4 =浓度以达到饮用水标准$一直以

来都是饮用水除铁除锰研究领域的难点( 4% 世纪

(% 年代初$中国市政工程东北设计研究院在长期的

工程实践中发现了生物除锰技术( 4% 世纪 '% 年

代$提出了生物机理以及化学与生物共同作用机理(

在张杰院士及其团队长期的探索和努力下$生物固

锰除锰机理与工程技术已经逐渐完善( 铁)锰是多

价态元素$二价的铁)锰溶于水$所以天然水中尤其

是地下水常常含有铁)锰( 在有 WU

4 =存在的情况

下$铁锰氧化细菌对铁)锰始终具有高效而稳定的去

除能力( 水中 WU

4 =的氧化还原电位比 ;<

4 =低$所

以在单级滤层除铁除锰时$应是 WU

4 =先被大量氧化

去除$当水中 WU

4 =浓度降至足够低的程度时$二价

锰才有可能被氧化去除$即滤层上部为除铁带$下部

为除锰带( 锰砂滤料在实际除铁除锰的生产活动中

得到了广泛应用( 由于锰砂滤料的产地和种类众

多$实际效果有很大差异(

近年来$我国科研人员对除锰的研究大多是从

生物学角度进行分析$缺乏对工程技术的研究( 原

水铁)锰浓度及其比例是影响滤层成熟期的重要因

素之一*4+

( 笔者以沈阳市辽中区西水厂为研究对

象$其地下水中铁)锰含量的比例趋近于 $ e$$泥沙

含量大$锰不容易被去除$出水水质长期不合格$在

当今对水质要求越来越高的形势下$解决水厂出水

水质不达标的问题迫在眉睫(

!"

材料与方法

!#!"西水厂基本情况

沈阳市辽中区西水厂的区域供水人口数量约为

$% 万人( 该地区没有建设地表水蓄水工程$供水水

源为地下水( 水厂水源井共 2 眼$设计供水能力为

%&) f$%

2

9

*

+:$井深为 $%% 9$净水间设有 * 座普通

快滤池$实际供水能力为 $&) f$%

2

9

*

+:$目前该水

厂日供水能力处于超负荷运行状态( 水厂原设计采

用跌水曝气,锰砂滤池除铁除锰工艺$如图 $ 所示(

原水由深井泵提升进入水厂$采用两级跌水曝气$跌

水高度为 4 9$单池流量为 $(% 7*3% 9

*

+?( 除铁除

锰滤池为普通快滤池$单池面积为 42&5) 9

4

$滤速

为 5 7$2 9+?$工作周期为 42 ?( 滤池填料为颗粒

级配较为均匀的锰砂滤料$滤层厚度为$ 4%% 99(

当滤池水头损失达到限值时进行反冲洗$反冲洗强

度为 $3 7$( >+"/'9

4

#$设计反冲洗历时约为 $%

9@<( 反冲洗水由反冲洗泵直接自清水池内吸水$反

冲洗废水通过洗砂排水槽进入排水渠后排入排污池

中$同时不能满足饮用水要求的初滤水一并排至排

污池$沉淀后的上清液经排水管排出厂区(
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图 !"工艺流程示意
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!#$"原水水质

该水厂原水浊度为 3 724 RCD$平均值为 $)

RCD%色度为 2% 7$3% 度$平均值为 ') 度%铁浓度为

$&%$ 7$&*4 9.+>$平均值为 $&4 9.+>%锰浓度为

$&% 7$&2 9.+>$平均值为 $&$( 9.+>%氨氮为 $&% 7

$&*4 9.+>$平均值为 $&$ 9.+>%0T值为 3&(%跌水

曝气后溶解氧为 ( 7' 9.+>%水温为 ( 7$% g(

根据-地下水质量标准."AB+C$2(2(,4%$5#$

判定该水源为地下水环境标准中的
!

类水"色度和

浊度较高$但其他指标包括铁)锰)氨氮等均在
"

类

水限值内#(

!#%"调试方案

将 $ 号滤池和 4 号滤池作为主要调试对象( 针

对滤池运行存在的问题$提出以下几点改善措施!

#

灵活错峰反冲洗$合理满足冲洗水量和供水量以保

证反冲洗质量%

$

采用表面辅助冲洗$针对滤料表面

板结问题$并考虑到现场实际情况$采用高压喷头喷

水$对滤池表面进行辅助冲洗$目的是将滤料表层堆

积的泥块冲碎$使原本正常反冲洗不掉的泥块变成

体积较小的悬浮泥块$随着滤池反冲洗水排出%

%

控

'3*'
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制好过滤时最低初始水位$以保证提供最大的恒速

过滤时段%

&

尽量不要靠开启滤池出水阀控制滤池

水位$池内达到最高水位后立刻进行反冲洗(

水厂滤速变化较大$一天之内滤速的变化范围

为 5 7$2 9+?( 调整水厂的运行参数!反冲洗强度

为 $$ 7$4 >+"/'9

4

#$反冲洗时间为 4% 74) 9@<$

过滤周期为 42 ?( 在 $ 号滤池表层添加 $% 7$) 89

的成熟滤料(

!#&"分析检测项目及方法

铁浓度采用二氮杂菲分光光度法测定$锰浓度

采用过硫酸铵分光光度法测定$氨氮采用纳氏试剂

分光光度法测定$!"采用溶解氧测定仪测定$0T

值采用 0T计测定$温度采用玻璃温度计测定(

$"

结果与讨论

$#!"对铁的去除

当 0T值为中性时$水中铁很容易经曝气接触

氧化而被去除( 辽中西水厂滤池进水 0T值为 3&($

在此环境下WU

4 =很容易被氧化成 WU

* =而从水中去

除$生物滤层对进入滤层前已氧化为 WU

* =的胶体颗

粒也有很好的截留作用( WU

* =虽然不能被滤料表面

活性滤膜所捕捉$但能被滤层的筛滤作用截留( 有

研究表明$生物氧化作用对铁的去除贡献率仅约为

3h$微生物对除铁的贡献并不高( 地下水中铁的去

除基本靠化学氧化作用$而生物去除作用较小(

图 4 为滤池进出水铁浓度的变化"5 月,$% 月$

此时段正值夏季用水高峰期#( 调试期间反冲洗方

式!$)4 号滤池采用高压水枪扫洗表面和减小反冲

洗强度的反冲洗方式%* 号滤池按照水厂原有反冲

洗强度进行反洗%反冲洗历时 $) 74% 9@<$各滤池的

滤速为 5 7$2 9+?(
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图 $"滤池进出水铁浓度的变化
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从图 4 可以看出$% 7$% :$$)4 号滤池出水铁浓

度逐渐升高$并超过了 %&* 9.+>$最高达到 %&)2

9.+>( 由于出水铁浓度没有减小反而增加$因此延

长 $)4 号滤池的反冲洗时间到 4% 74) 9@<( 第 $%

天以后出水铁浓度逐渐降低$至第 $3 天$$ 号滤池

出水铁浓度小于 %&* 9.+>$达到-生活饮用水卫生

标准."AB)52',4%%3#的要求( 4 号滤池到第 44

天以后$出水铁浓度小于 %&* 9.+>( 之后 $)4 号滤

池出水铁浓度逐渐降低$最终稳定在 %&$2 7%&4$

9.+>( 调试初期$* 号滤池出水铁浓度为 %&$$ 7

%&$' 9.+>$低于 %&* 9.+>( 但随着时间的推移$出

水铁浓度呈逐渐升高的趋势$第 2% 天时超过了 %&*

9.+>( 第 )* 天时最高达到了 %&)) 9.+>$之后逐渐

降低$第 33 天以后趋于稳定$出水铁浓度在 %&*) 7

%&24 9.+>之间( 经过长期观察$$)4)* 号滤池的滤

速基本一致( 但是 * 号滤池在进行反冲洗时滤层表

面的结垢泥块并不能被冲出滤池( 由于滤池反冲洗

水分布不均匀$大多数滤料未能完全膨胀$颗粒碰撞

和水流的剪切力作用没有得到完全发挥$导致滤层

内污染物得不到去除( 在夏季$滤池避免不了超负

荷运行$各滤池运行中只要管理妥善$超负荷问题并

不会影响出水水质(

$#$"对锰的去除

原水锰浓度波动较大$长期观察发现$该水厂滤

池长期的高强度反冲洗对滤池中的生物膜产生了较

大影响( 有研究表明$滤池反冲洗后总生物量去除

率约为 5h 7$'h$由此延长了滤池的成熟期( 在

保证出水铁)锰合格的条件下$滤层厚度为$ )%%

99的过滤柱最高滤速达到 $3&) 9+?$反冲洗周期

为 ( ?

**+

( 辽中西水厂滤池的滤层厚度设计为$ 4%%

99$水厂超负荷运行导致滤池的滤速达到 $4 7$2

9+?$各滤池反冲洗周期均为 42 ?( 滤速增大$相应

的反冲洗周期没有缩短$长期运行使滤层出现了不

同程度的板结(

由于 $ 号滤池的滤料比较细$其表层滤料孔隙

率为 $4&)*h$表层截留能力较强( 采用高压水枪

对表层滤料进行翻砂)扫洗( 在对 $ 号滤池进行调

试时$由于滤料为新换的滤料$换料以后没有经过培

养便投入使用( 所以决定在滤层表面投加 $% 7$)

89的成熟滤料$成熟滤料取自邻近某城市水厂( 经

过运行调试$出水锰浓度的变化如图 * 所示( 可以

看出$初始阶段 $ 号滤池出水锰浓度呈增加的趋势$

'5*'
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滤池出水锰浓度在 %&$5 7%&*% 9.+>之间%第 2( 天

开始$滤池的出水锰浓度逐渐降低$调试 3( : 以后$

滤池出水锰浓度 i%&$ 9.+>$达到-生活饮用水卫

生标准."AB)52',4%%3#的要求(
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图 %"滤池进出水锰浓度
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4 号滤池的滤料不如 $ 号滤池均匀$其表层滤

料的孔隙率为 4)&54h( 与 $ 号滤池相比$4 号滤池

的滤层比 $ 号滤池厚 )% 89$调试时未投加成熟滤

料$仅用高压水枪对表层滤料进行翻砂)扫洗( % 7)

:$4 号滤池出水锰浓度逐渐降低$第 ) 天出水锰浓

度为 %&$* 9.+>$已接近达标$但是第 3 天以后$出

水锰浓度逐渐升高( 这可能是由于用高压水枪对滤

池表面进行扫洗和翻砂$改变了表层滤料的滤层结

构$加上反冲洗水分布不均匀$未能将滤料表面冲洗

下来的氧化膜冲出滤池$影响了过滤效果( $2 725

:$出水锰浓度稳定在 %&43 7%&)% 9.+>之间( 第

2( 天以后出水锰浓度逐渐降低( 直到第 (% 天$出

水锰浓度为 %&%' 9.+>$并且第 (% 天以后 $)4 号滤

池的出水锰浓度均保持在 %&$ 9.+>以下( 观察捞

取出的表层滤料$其表面已有褐色膜形成( 4 号滤

池最终恢复期为 (% :(

* 号滤池未进行调试$按照水厂原来执行的运

行方式正常运行( * 号滤池出水锰浓度一直高于

%&$ 9.+>$且呈现逐渐增加的趋势( 第 )% 7'% 天$

出水锰浓度稳定在 %&2( 7%&3$ 9.+>之间( 观察发

现$滤池周边有多处水流冲刷形成的缝隙$但是滤料

仍然有菌泥形成$这可能是由于滤池反冲洗水分布

不均匀和冲洗强度过大$且滤池冲洗不干净造成的(

* 号滤池出水锰浓度不达标$并且出水锰浓度

持续上升主要是由于 4%$' 年 * 月份更换了锰砂滤

料( 滤池的下层为 3%% 99的新滤料$上层为 3%%

99从 4 号滤池中捞取的成熟滤料$粒径均为 %&( 7

4&% 99( 这就造成了滤池滤料的除锰层与除铁层

混淆$除锰能力短时间内不能恢复$同时滤池更换滤

料后未按照生物除锰原理对滤料进行慢速培养$而

是直接投入正常的生产运行中$难以形成具有稳定

除锰效果的生物膜( 滤料更换前后滤池出水中铁和

锰的变化如图 2 所示(
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图 &"滤料更换前后滤池出水中铁和锰的变化

W@.&26S?J<.UPLULLKMU<\@ZP< J<: 9J<.J<U/U8P<8U<\ZJ\@P</

`ULPZUJ<: JL\UZL@K\UZZU0KJ8U9U<\

从图 2 可以看出$更换滤料以后滤池出水中铁

和锰没有降低的趋势( 由于水厂只有 * 个滤池$随

着城市化进程的加速$对饮用水的需求量逐渐增加$

致使滤池滤速随时都在变化$当滤速增大时$除铁滤

层的向下移动也对除锰造成了一定影响%在保证反

冲洗周期为 42 ? 的条件下$最大滤速可达 $* 9+

?

**+

( 该滤池的反冲洗周期为 42 ?$滤速为 $4 7$2

9+?$所以势必会对除锰造成影响(

$#%"对浊度的去除

图 ) 为滤池进出水浊度的变化( 可以看出$进

水浊度变化较大$在 3 74% RCD之间( 调试初期$$

号滤池出水浊度不稳定$为 %&3 74&%$ RCD$第 4$

天以后$出水浊度基于小于 $ RCD( 4 号滤池出水

浊度同样也不稳定$最小为 %&24 RCD$最大为 4&)2

RCD$第 2( 天以后$出水浊度均小于 $ RCD$达到

-生活饮用水卫生标准. "AB)52',4%%3#的限值(

% 7)% :$4 号滤池出水浊度比 $ 号滤池高$是由于 $

号滤池投加了成熟滤料$成熟的生物膜具有很好的

拦截能力( )% : 以后$$ 号滤池和 4 号滤池的出水

浊度均小于 $ RCD$说明 4 号滤池的生物膜也在慢

慢形成$并逐渐达到成熟( * 号滤池的出水浊度变

化很大$第 *) 天时出水浊度大幅上升( 由于反冲洗

时间越短$出水浊度越高*2+

$因此将反冲洗时间延

'(*'
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长 ) 9@<$即反冲洗时间为 *% 9@<$第 2( 天以后$出

水浊度基本小于 $ RCD(
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图 '"滤池进出水浊度的变化

W@.&)6S?J<.UPL@<LKMU<\J<: ULLKMU<\\MZ̀@:@\VPLL@K\UZ

$#&"对氨氮的去除

地下水中通常含有铁)锰和氨氮( 当氨氮与铁)

锰共存时$其对地下水中铁)锰的氧化去除具有较大

的阻碍作用*)+

( 地下水中 WU

4 =

);<

4 =

)RT

=

2

FR可

以通过单级生物滤池实现同步氧化去除( RT

=

2

FR

通过生物硝化作用最终转化为硝态氮*3+

( 相对其

他污染物$地下水中的氨氮比较容易去除( 当进水

氨氮浓度为 $&% 7$&*4 9.+>时$原水经过滤层过滤

后$各滤池出水氨氮浓度均在 %&* 9.+>以下$达到

-生活饮用水卫生标准. "AB)52',4%%3#的要求(

冬季时$随着温度的降低$滤池出水氨氮浓度会稍微

增高$第 25 天以后$出水氨氮浓度增加到 %&$) 9.+

>以上$最高达到 %&43 9.+>$变化范围不大(

$#'"反冲洗强度以及扫洗)翻砂对滤池的影响

现场观察发现$水厂滤池常常处于变滤速过滤

状态$滤料及滤床没有得到有效再生$过滤层表面存

在板结)滤池时常有堵塞现象$过滤周期只有 $% 7

$4 ?( 滤池过滤截留能力超过了设计水平$导致铁)

锰流失$过滤效果减弱$处理效果不佳$出现浊度)

铁)锰处理效果变差的情况( 当滤池反冲洗强度较

大时$滤料膨胀率可达到 4%h以上( 反冲洗强度和

时间是影响滤层成熟的重要因素$过高的反冲洗强

度会导致滤料表面的微生物脱落$进而导致出水铁)

锰不达标$同时反冲洗强度过低也会导致浊度难以

达标( 辽中西水厂调试以前滤池的反冲洗强度为

$3 7$( >+"/'9

4

#$通常锰砂滤池的反冲洗强度为

$$ 7$* >+"/'9

4

#

*2+

$较大的冲洗强度和较长的冲

洗历时必然会将锰砂表面存在的二氧化锰等化合物

冲洗干净$从而影响滤料表面活性滤膜的形成*5+

(

有研究表明$正常反冲洗后$生物滤池在 $% 9@< 内

即能恢复处理能力$保证出水水质%冲洗时间的长短

对成熟滤池的去除效果影响较小*2+

$但是对于超负

荷运行的影响较大$在滤料并未成熟的前提下$冲洗

时间的确定极其重要(

该水厂各滤池均存在超负荷问题$但不应该影

响滤料的成熟度( 辽中西水厂滤料表面包裹的主要

是铁氧化物$生物膜基本没有形成( 故调试时将反

冲洗强度降低至 $4 >+"/'9

4

#$在清洗滤料的同时

减少生物膜的损耗$促进滤池除锰能力的提高( 滤

池的超负荷运行使滤池滤料上层除铁带滤料堵塞较

快$需较频繁地进行反冲洗$而频繁反冲洗会使下层

除锰带滤料表面新生成的锰质活性滤膜受到损坏$

使成熟期增加( 用高压水枪对滤料表层进行翻砂和

扫洗$消除滤料表层和内层的泥球)延长滤池的过滤

周期$滤层堵塞问题可得到改善$3% : 以后滤池过

滤周期可以达到 4) 7*% ?( 用高压水枪对表层滤料

进行清洗$滤料表面附着的铁氧化物得到了很好的

去除$有利于生成新的铁质滤膜$这种新生成的铁质

滤膜具有巨大的表面积和较强的催化活性$有利于

滤料对WU

4 =的氧化吸附$促进了 WU

4 =在水中的去

除( 对表层滤料进行翻砂和扫洗增强了表层滤料的

附着和拦截能力$浊度有明显的降低( 滤料成熟的

整个过程中都存在对锰的吸附和生物氧化过程$随

着时间的推移水钠锰矿"B@Z<U//@\U#从主要由生物

形成的化合物转变为由物理化学形成的化合物$而

B@Z<U//@\U由蓬松的板状结构转变为海绵或珊瑚结

构*(+

( 所以滤料的及时更新对滤池除锰效率的保

持和提升显得极为重要(

总之$辽中西水厂因为运行操作管理的问题导

致锰质活性滤膜不断受到二价铁污染$而一旦污染

后其除锰能力便会丧失$活性滤膜除锰能力的恢复

需要相对较长的时间$如此恶性循环必然导致出水

锰浓度增加(

%"

结论

#

6采用高压水枪扫洗)翻砂和投加 $% 7$)

89的熟料$同时保证滤层厚度达到 $ 4%% 7$ *%%

99$对锰砂滤池进行调试后$滤池恢复期为 3( :(

在第 $3 天时出水铁浓度已经低于 %&* 9.+>( 第 4$

天以后$滤池出水浊度均小于 $ RCD( 恢复期间滤

池出水RT

=

2

FR浓度i%&) 9.+>(

$

6采用单独扫洗)翻砂$需调整滤池运行参

''*'
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数( 锰砂滤池成熟期为 (% :$第 $3 天时出水铁含量

低于 %&* 9.+>( 第 2( 天后$滤池出水浊度均低于

$ RCD$达到 -生活饮用水卫生标准. "AB)52',

4%%3#的要求( 滤池出水氨氮浓度i%&) 9.+>(

%

6未调试滤池在调试期间出水指标未见好

转( 出水铁)锰浓度呈逐渐增加的趋势$水质指标达

不到-生活饮用水卫生标准."AB)52',4%%3#的要

求( 第 2( 天以后$出水浊度i$ RCD(

&

6用高压水枪对表层滤料进行扫洗和翻砂能

有效解决滤层堵塞问题$扫洗前滤池过滤周期只有

$% 7$4 ?$3% :以后滤池过滤周期可达 4) 7*% ?(

'

6在超负荷运行条件下$合理调整运行参数

能够解决水厂出水水质不合格的问题(
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