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滤料粒径对地下水中铁!锰!氨氮!浊度去除效果的影响

张安嫒

!甘肃省工程咨询中心" 甘肃 兰州 !"#####

$$摘$要!$滤料粒径是生物滤池设计的一个重要参数$ 采用滤料粒径分别为 #%& '(%#%" ')%

& '(# **的 " 根成熟生物滤柱处理地下水"考察滤料粒径对铁%锰%氨氮%浊度去除效果的影响$

结果表明"(
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+滤柱出水的总铁平均浓度分别为 #%#,#%#%#"!%#%#!& *-./"锰平均浓度分别为

#%##" #%#%##0 (%#%##1 ! *-./"氨氮平均浓度分别为 #%#,,%#%#"#%#%#0# *-./"浊度均值分别为

#%,&%#%12%(%", 345"除 "

+滤柱出水浊度不达标外"其余指标均满足国家标准$ 随着滤料粒径的

增大"铁%锰%氨氮的沿程浓度明显升高"去除区域向下延伸"浊度主要在 # '#%) *滤层被去除$

$$关键词!$生物滤柱&$滤料粒径&$地下水&$铁&$锰&$氨氮&$浊度
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$$地下水由于不易受到人类活动的污染#水质优

异#一般作为良好的饮用水源和最佳的工业水

源&('

( 但某些地区地下水仍然面临被铁)锰)氨氮

污染的情况&,'

#同时也不乏受到有机物污染的例

子&"'

#严重影响其使用价值( 在我国#有数量可观

的一部分地下水厂都将生物除铁除锰技术投入应

用&) 7&'

#这是因为该工艺具有处理效果好)流程简

单)投资费用少)运行稳定) 占地面积小等优

点&2 7(#'

( 但工艺实际运行中也会出现问题#比如采

用该工艺处理高铁)锰地下水时#如果滤料粒径较

*!)*
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小#滤料能很好地拦截地下水中的杂质以及二价铁

氧化后生成的氢氧化铁等#但这些氢氧化铁会填充

到滤料上层的间隙中造成堵塞#从而增大水头损失)

缩短反冲洗周期#导致用水量增大)能耗升高#同时

影响生产能力%如果采用较大粒径的滤料#虽然能够

有效缓解上部滤层的堵塞)减少水头损失)延长反冲

洗周期#但滤料间隙会增大#导致地下水中的杂质)

氢氧化铁穿透滤层#影响出水浊度( 为解决这一矛

盾#笔者采用 " 种不同滤料粒径的生物滤柱处理地

下水#研究滤料粒径对地下水中氨氮)铁)锰)浊度去

除效果的影响#旨在为含铁)锰)氨氮地下水生物处

理工艺的设计及运行提供理论依据和技术指导(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

本试验采用直径为 ,0# **)高为 " ### **)填

充锰砂滤料厚度为 ( 0## **的有机玻璃滤柱 " 根

!分别编号 (

+

),

+

)"

+

"#滤料粒径分别为 #%& '(%#)

" '))& '(# **( 顺着滤层在滤柱不同高度依次设

置取样口( 以地下水厂内经过曝气后的 ( ### /原

水为研究对象( 试验装置如图 ( 所示(
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图 !"生物除铁除锰滤柱示意
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!#$"原水水质

试验原水来自北方某地下水厂!取地下 )# '0#

*的深层地下水"#该水厂的主体工艺为喷淋曝气

预处理配合生物除铁除锰滤池( 地下水经曝气后#

水温保持在 & Z左右#[\约为 &%0 *-./#后由生产

曝气池流出#经过出水槽引入试验装置#曝气后原水

水质$39

]

)

73为 (%# '(%) *-./)总 ?B为 2 '("

*-./) ;̂为 #%2 '(%" *-./)浊度为 , '0 345(

!#%"试验方法

本试验所用 " 根生物滤柱均已启动成功并稳定

运行了一段时间( 曝气后的原水由潜水泵分别泵入

(
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+滤柱内#" 个滤柱的滤速均为 1 *.H#反冲

洗强度均为 (, /.!D**

,

"( (

+滤柱的反冲洗周期

为 )& H#反冲洗时间为 1 *>;%,

+滤柱的反冲洗周期

为 !, H#反冲洗时间为 & *>;%"

+滤柱的反冲洗周期

为 21 H#反冲洗时间为 (# *>;#每个生物滤柱稳定运

行约一个半月( 对于进)出水中的 39

]

)

73)总 ?B)

;̂)浊度实行每日监测# 39

]

)

73)总 ?B) ;̂)浊度

沿程变化实行每周监测 , 次( 采样时间为上午 &

点#反冲洗时间为上午 (# 点(

!#&"检测项目与方法

总铁$二氮杂菲分光光度法%锰$过硫酸铵分光

光度法%氨氮$水杨酸分光光度法%浊度$浊度仪

!,(##_96T9"%[\$便携式溶解氧测定仪 !\R>

"(0>7S4S"(

$"

结果与讨论

$#!"对铁)锰)氨氮)浊度的去除效果

$#!#!"对铁的去除效果

生物滤柱对进水中总铁的去除效果见图 ,( 可

以看出#进水的总铁浓度在 2 '(" *-./之间波动#

比较稳定#不同滤柱对进水中的铁均有良好的去除

效果( 滤柱对进水中二价铁的去除机理$二价铁被

溶解氧和铁细菌氧化#其中化学氧化是主要形

式&(( 7(,'

%氧化后生成的三价铁氢氧化物被生物滤柱

中的滤料拦截#从而将铁从水中去除( (

+

),

+

)"

+滤

柱出水的总铁平均浓度分别为 #%#,#)#%#"!)#%#!&

*-./#均低于 #%, *-./#低于国家饮用水标准限值%

出水中总铁浓度随滤料粒径的增大而升高#因为滤

料粒径越大#三价铁氢氧化物越容易穿透滤层(
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图 $"生物滤柱对总铁的去除效果
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$#!#$"对锰的去除效果

进水锰浓度的变化范围相对较小!#%2 '(%"

*-./"#比较稳定#不同生物滤柱对锰均有很好的去

*&)*
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除效果#(
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+滤柱出水中锰的平均浓度分别为

#%##" #)#%##0 ()#%##1 ! *-./#出水锰浓度均低于

国家标准限值!#%( *-./"( 生物滤柱去除锰的作

用主要有两种$一种是吸附作用#主要利用滤柱中的

填料锰砂对锰进行吸附%另一种是利用锰氧化菌氧

化#首先将二价锰吸附到锰氧化菌的菌体表面#然后

再将二价锰氧化成高价锰氧化物&("'

( 在滤层中培

养大量锰氧化菌制成成熟的滤柱#由锰氧化菌分泌

的胞外酶来将进水中的二价锰氧化为高价锰氧化

物#并附着在滤料上#从而实现锰的去除(

$#!#%"对氨氮的去除效果

进水氨氮浓度在 (%# '(%) *-./之间波动!见

图 ""#(

+

),

+

)"

+滤柱出水氨氮浓度虽然波动较大#但

是浓度很低#均低于 #%(, *-./#平均浓度分别为

#%#,,)#%#"#)#%#0# *-./#均远低于国家标准限值

!#%0 *-./"( 培养成熟的生物滤柱的滤层中含有

大量的硝化菌#该硝化菌能够将进水中的氨氮全部

氧化成硝酸盐氮(
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图 %"生物滤柱对氨氮的去除效果
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$#!#&"对浊度的去除效果

本试验中进水浊度指的是原水进滤柱前的浊

度#因为原水中铁含量很高#并且二价铁很容易被氧

化成氢氧化铁沉淀#导致进水浊度波动较大#多数在

, ') 345之间!见图 )"( (

+

),

+

)"

+滤柱出水的平均

浊度分别为 #%,&)#%12)(%", 345#出水浊度随滤料

粒径的增大而增大#"

+滤柱出水浊度超过了国家标

准限值!( 345"( 滤料粒径对出水浊度有较大的影

响#这是因为滤柱主要依靠滤料的拦截作用去除浊

度#由图 ) 可知#出水浊度随滤料粒径的增大而升

高#滤料粒径越小#滤料间隙越小#对水中杂质的拦

截效果越好#出水浊度越低#反之出水浊度越高( 但

是采用较小粒径的滤料时#滤料间隙较小)水头损失

较大)反冲洗周期较短#导致用水量增大)能耗升高(
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图 &"生物滤柱对浊度的去除效果
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$#$"铁)锰)氨氮)浊度的沿程去除效果

$#$#!"铁的沿程去除效果

(

+
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+
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+滤柱进水总铁浓度相差不大#分别为

((%01)((%)&)((%(! *-./( 在滤层的 #%) *处#"

个滤柱的总铁浓度分别为 #%#!!)#%())#%," *-./#

浓度依次升高%在滤层的 #%&)(%,)(%0 *处 " 个滤

柱中总铁浓度类似#出水总铁在 (%0 *处均下降到

#%#0 *-./以下!见图 0"( 随着滤料粒径的增大#

滤料的间隙增大#更多的三价铁氢氧化物穿透滤层#

总铁浓度升高(
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图 '"生物滤柱中总铁的沿程去除效果
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$#$#$"锰的沿程去除效果

(

+

),

+

)"

+滤柱对锰的沿程去除效果如图 1 所

示( (

+

),

+

)"

+滤柱进水的锰浓度分别为 (%(")(%(()

(%#& *-./#比较接近( 锰浓度在 (

+

),

+

)"

+滤柱滤层

的 #%) *处分别降到了 #%,0)#%0#)#%&) *-./#锰

浓度随滤料粒径的增大而增大%在滤层的 (%0 *处

锰浓度均降到了 #%( *-./以下( 滤料粒径对锰的

沿程去除效果影响很大#因为滤料粒径越大#滤料的

比表面积越小#附着的锰氧化菌的数量越少( 此外#

锰的氧化只能发生在二价铁全部氧化之后&()'

#滤料

粒径增大后#铁的去除区域向下延伸#因而锰的去除

区域也向下延伸(
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图 ("生物滤柱中锰的沿程去除效果
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$#$#%"氨氮的沿程去除效果

(

+

),

+

)"

+滤柱进水氨氮浓度比较接近#沿滤层

向下氨氮浓度逐渐降低#并在 (%0 *处降到了 #%(

*-./以下!见图 !"( 在滤层的 #%) *处#(

+

),

+

)"

+

滤柱中氨氮浓度分别为 #%(#)#%",)#%11 *-./#随

着滤料粒径的增大##%) *滤层处氨氮浓度明显升

高## '#%) *段对氨氮的去除量明显降低( 虽然铁

和氨氮均从滤料顶部开始去除#但进水中的铁会影

响氨氮的去除&(0'

#因为二价铁极易被氧化#其氧化

后生成的氢氧化铁不溶于水#当进水中二价铁浓度

较高时#产生的氢氧化铁沉淀会附着在生物滤柱的

填料上#堵塞小粒径滤料的间隙#降低了氨氮与硝化

菌的接触面积#进而降低了对氨氮的去除效果&(('

(

此外#滤料粒径增大后#单位滤层中附着的硝化菌量

减少#氨氮去除量下降(
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图 )"生物滤柱中氨氮的沿程去除效果
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$#$#&"浊度的沿程去除效果

(

+

),

+

)"

+滤柱进水浊度分别为 "%"!)"%(")"%,)

345#在滤层的 #%) *处分别降到了 #%(2)#%1!)

(%0, 345#浊度主要在滤料上层去除( 沿滤层向

下#浊度变化不大#并且没有明显的变化规律( 浊度

的去除主要靠滤料的拦截#进水铁浓度很高#二价铁

在滤层上部被氧化成三价铁氢氧化物后形成铁泥#

填充在滤料间隙而形成混合滤层#能有效拦截进水

中的杂质( 滤料粒径越大#滤料间隙越大#进水中的

杂质)三价铁氢氧化物越容易穿透滤层#使得出水浊

度升高(

%"

结论

采用滤料粒径分别为 #%& '(%#)" '))& '(#

**的生物滤柱处理高铁)锰)氨氮地下水#能很好

地去除铁)锰)氨氮#出水中铁)锰)氨氮分别低于

#%,)#%()#%(, *-./#均满足国家标准#且出水中的

铁)锰)氨氮浓度随滤料粒径的增大而增大%出水浊

度也随滤料粒径的增大而增大#"

+滤柱出水浊度超

过了国家标准( 此外#随着滤料粒径的增大#铁)锰)

氨氮的沿程浓度明显升高#去除区域向下延伸( 浊

度主要在滤层上部去除#滤料粒径越大#出水浊度越

高( 但是滤料粒径越小#滤料间隙较小)水头损失较

大)反冲洗周期较短#导致用水量增大)能耗升高(

当进水中总铁浓度较低时#建议采用粒径较小

的滤料#实现铁)锰)氨氮)浊度的同步高效去除%当

进水中总铁浓度较高时#建议采用粒径较大的滤料#

但是出水浊度会超标#需增加后续工艺进一步去除

浊度(
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