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[ 摘要] 进行了纤维滤料地下水除铁中试研究 , 试验结果表明纤维滤料具有 成 熟 期 短(14 d)、除 铁 效 率 高 的 特

点。在滤速为 20 m/s 时能将原水中 Fe 从 11.6 mg /L 去除至 0.3 mg /L 以下。三价铁是影响出水水质的重要因素 ,

应减少曝气后停留时间及控制曝气量以减少滤前三价铁的含量。分析了纤维滤料除铁的机理及特点 , 确定了纤维

滤料过滤器合适的反冲洗强度及步骤。
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Abs tract: The full-scale experimental study on iron removal from groundwater by fiber filtering media has been

made. The results showed that fiber filtering media had shorter ‘mature period’of 14 d and higher efficacy of iron

removal. Iron in the groundwater could be removed from 11.6 mg/L to 0.3 mg/L and below. Fe3+ concentration is an

important factor which influences the iron removal effect. Reducing retention period after aeration and controlling

aeration rate are needed to reduce Fe3+ concentration before filters. The mechanism and characteristics of iron

removal by fiber filtering media are discussed. The wash steps and suitable washing rate of fiber filters are put

forward.
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目前地下水除铁最常用的是接触氧化工艺 , 多

用锰砂、石英砂、及无烟煤等硬质滤料为活性铁质滤

膜的载体〔1〕而用软性滤料的并不多见〔2 〕。采用硬质

滤料除铁 , 运行经验成熟 , 效果也不错 , 但存在着滤

速较低、反冲洗强度不易控制等问题〔3〕。纤维滤料由

于其具有巨大的表面积, 吸附及截留能力强, 滤料密

实程度可以随过滤及反冲洗的需要进行调整, 克服

了硬质滤料的不足。东北某大型发电厂以地下水为

生产用水水源, 该地区系松花江流域, 地下水含有大

量的铁需要去除。根据发电厂特点及要求, 需要高

效、布置紧凑、占地小的除铁工艺 , 为此进行了纤维

滤料除铁中试研究。

1 试验材料与方法

试验原水取自电厂水源地 , 原水中铁以 Fe2+ 形

式存在, 含量高达 11.6 mg/L, 属于高含铁地下水。其

他指标均符合出水水质要求。处理后出水中铁的含

量要求不超过 0.3 mg/L。

中试系统主要设备为 LLY - 300 型纤维滤料过

滤器, 该过滤器内填装细长丙纶纤维丝, 纤维丝直径

20 μm, 长度为 1.2 m。在纤维束周围中间设有密闭

胶囊来控制纤维束的紧密程度, 使纤维束在过滤时

处于压实状态, 而在反冲洗时处于松散状态。LLY-
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300型纤维滤料过滤器处理规模为 1.5 m3 /h。中试装

置系统如图 1 所示。

图 1 中试装置系统

纤维滤料过滤器采用气 - 水反冲洗, 其水泵为

1 - 1 /2BA- 6 型, 空压机容量为 0.6 m3( 带除油器) 。

2 结果与分析

2.1 纤维滤料的成熟期

接触氧化除铁是依靠滤料上面形成的活性铁质

滤膜的吸附及催化作用去除水中的铁, 而滤料本身

只是活性铁质滤膜的载体。滤料从表面洁净到形成

足够量的活性铁质滤膜而有效去除水中的铁的过

程, 称为除铁滤料成熟期。中试设备投入运行后, 随

着运行天数的增加, 出水中含铁量逐渐下降, 14 d 后

达标 ( 不超过 0.3 mg/L) , 并且出水水质 稳 定 , 见 图

2。这表明纤维滤料除铁滤膜已成熟。

图 2 纤维滤料滤膜成熟过程

2.2 除铁效果

试验中以过滤水头损失达到 0.2 MPa 为过滤终

点。试验中逐渐提高滤速, 当滤速达到 20 m/h 时, 除

铁效果良好, 出水含铁量稳定在 0.3 mg/L 以下 , 过

滤周期为 16 ~ 20 h。当滤速进一步提高时, 出现过滤

周期明显缩短, 且个别周期出水中铁的含量略有超

标, 因此, 滤速应控制在 20 m/h 以内。图 3 是原水含

铁 11.6 mg/L、滤速为 20 m/h 时几个运行周期的除

铁效果及每个周期的过滤持续的时间。

在每个过滤周期中, 过滤水头损失随时间的增长

具有一定的规律性。在过滤初期水头损失增加比较缓

慢, 过滤后期水头损失则加速增长, 如图 4 所示。

图 4 过滤周期中水头损失变化

2.3 三价铁的影响

Fe3+的含量是影响出水水质的主要因素, 试验中

发现, 在过滤前如果水中 Fe3+的浓度增加, 出水水质

将变差。滤前水中 Fe3+浓度较高的原因是由于曝气后

停留时间过长及曝气强度过大所至。图 5 是过滤前

水中 Fe3+的含量对出水水质的影响。其中前 6 个运行

周期中曝气后水中溶解氧质量浓度为 9 mg/L, 滤前

停留时间为 1 h, 滤前水中 Fe3+质量浓度为 1.3 mg/L

左右, 滤后出水 Fe 质量浓度为 0.35 mg/L 左右; 从第

7 周期开始, 将曝气后停留时间缩短至 20 min, 同时

降低曝气强度 , 使溶解氧降低至 6 mg/L, 此时滤前

水中 Fe3+质量浓度降低至 0.7 mg/L 左右, 而滤后出

水中 Fe 质量浓度降低至 0.1 mg/L 左右。从图 5 中

还可以看出, 出水中铁的形态主要是 Fe3+。

图 5 滤前三价铁对出水水质的影响

当滤前水中有 Fe3+时, Fe3+水解形成的絮体虽然

可以被滤料截留, 但其结构松散, 在水流剪切力作用

图 3 滤速为 20 m/s 时除铁效果
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下易于破碎 , 造成 Fe3+穿透滤层 , 或者滤前水中 Fe3+

还没有水解形成絮体直接穿透滤层, 使出水中含铁

量增大。因此, 除铁过程中应该尽量减少滤前水中

Fe3+的含量 , 为此要尽量减少曝气后的停留时间 ; 另

外控制适当曝气量。有研究表明, 当溶解氧浓度超过

理论需氧量的 34%时除铁效果不再受其影响〔4〕。

2.4 纤维滤料除铁机理及特点分析

纤维滤料除铁在机理上属于接触氧化除铁。接

触氧化除铁是通过滤料表面上形成的活性铁质滤膜

的催化作用进行的。首先活性铁质滤膜对水中 Fe2+

吸附, 当水中有溶解氧时, 被吸附 Fe2+在活性滤膜的

催化作用下迅速地氧化、水解, 并形成新的活性滤膜

又参与反应, 从而将水中的铁去除。新鲜的活性滤膜

成分是 Fe( OH) 3·H2O, 无定形结构 , 也有认为起催

化作用的是 α- FeOOH 和 " - FeOOH。生物除铁除

锰是近十年来提出的新理论与技术, 尤其在生物除

锰上取得了较大的进展〔5〕。很多研究表明在除铁中

可能有微生物的作用但不是主要的, 起主要作用的

是活性滤膜的催化作用〔6 〕, 本试验研究中对纤维滤

料上活性滤膜镜检也未发现铁细菌存在。

实验表明, Fe2+向滤料表面扩散是除铁速率的控

制因素, 除铁速率可表示为:

- dρ
Fe

2+ /dt=Ds /σ( ρ
Fe

2+ - ρ′
Fe

2+ )

式中: ρ
Fe

2+———水中二价铁离子质量浓度, mg/L;

ρ′
Fe

2+———滤膜表面上的二价铁离子质量浓度 ,

mg/L;

t———时间, s;

D———扩散系数, cm2 /s;

s———单位体积滤层中滤膜的外表面积,

cm2 /cm3;

σ———边界层厚度, cm。

可以看出, 除铁速率与单位体积滤料滤膜的外

表面积 s 呈正比, 纤维滤料的直径仅为 20 μm( 石英

砂滤料的直径为 0.5 mm 以上) , 具有巨大的表面积,

因此具有更大的除铁速率, 在试验中除铁滤速可达

20 m/h。另外纤维滤料表面为负电性, 容易吸附水中

带正电的铁离子, 加上吸附能力及机械截留能力强,

导致纤维滤料在较短时间内能够成熟。

2.5 反冲洗强度

由于纤维丝细长, 过滤时容易被铁质滤膜黏结

在一起, 仅靠水流冲洗难以取得好的效果, 必须进行

气 - 水反冲洗。试验中发现, 气 - 水反冲洗强度的大

小对下一个周期运行影响很大, 经过大量试验, 确定

合适的反冲洗强度 : 水洗强度 14 L/( s·m3) , 气洗强

度 16 L/( s·m3) 。反冲洗步骤如下: ( 1) 气 - 水正洗 1

min; ( 2) 气 - 水反洗 6 ～8 min; ( 3) 水反洗 2 min。图 6

为反冲洗废水中含铁浓度随时间的变化情况。可以

看出, 反冲洗废水在 2 min 左右含铁浓度达到最高

值, 6 ～7 min 以后含铁浓度不再明显下降, 说明在此

之前滤料吸附截留的绝大部分铁质已被洗掉, 因此

反冲洗时间控制在 8 ～10 min 比较合适。

图 6 冲洗水含铁量随时间的变化

3 结论

( 1) 纤维滤料除铁成熟期短, 10 余天内纤维滤料

便可成熟。

( 2) 纤维滤料具有良好的除铁能力 , 滤速达到

20 m/h 时出水水质合格, 过滤周期为 16 ~ 20 h。

( 3) 滤前水中的 Fe3+难以去除, 要尽量减少滤前

水中 Fe3+的含量, 为此, 应尽量减少曝气后的停留时

间, 曝气量也要适当, 不易过强。

( 4) 采用气 - 水反冲洗 , 合适的反冲洗强度 : 水

洗强度 14 L/( s·m3) , 气洗强度 16 L/( s·m3) 。反冲洗

步骤依次为气 - 水正洗 1 min; 气- 水反洗 6 ~ 8 min;

水反洗 2 min。
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