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摘要 除铁除锰滤层中加坛 的氧化是生物化学氧化
,

培养成熟的生物滤层中存在大量的铁
、

锰氧化

细菌
,

它们对于铁
、

锰的去除起到了重要作用 以铁
、

锰氧化细菌为核心 的生态系统的平衡和稳定对于

滤层的除锰活性至关重要 通过简单的一级曝气
、

一级过滤可 以同时深度地去除 苦
,

肠甲十 以此理

论指导的除铁除锰水厂取得 了预想的成果 出厂水水质稳定
,

总铁为痕量
,

锰质量浓度小于

关健词 地下水 生物固锰除锰 铁锰同时去除

铁
、

锰在 自然界分布广泛
,

长期饮用铁
、

锰超

标的水会对人体产生慢性 中毒 而且
,

过量的锰还

会损害人类的中枢神经系统川 我 国饮用水标准规

定 铁的允许质量浓度 户 为
,

锰的允许

质量浓度 即
。

为 比 〕 在中性条件下
,

铁可

以被空气氧化
,

锰却不能
,

只有在强氧化剂存在的

条件下
,

锰才能被氧化比 一个世纪以来
,

人们围

绕着铁
、

锰的去除进行 了不断的探索
,

积累了丰富

的经验〔一幻 早期的水厂大多采用传统的处理工艺
,

即 曝气 过滤 氯氧化 过滤 高锰

酸钾氧化 锰砂过滤川 然而美 国只有 一

的除铁除锰水厂处理水达到使用标准 〕 这些水厂

大都采用复杂的工艺流程
,

即 两级曝气十两级过

滤
,

除铁与除锰分别在两个滤池中完成〔叼
,

其基建

费和运行费都相当高 锰的去除机制一直被认为是

的 自催化氧化作用 在接触过滤除铁滤池中
,

偶然发现有 良好 的除锰效果
,

这引起 了人们 的关

注 通过对滤料微生物学分析得知滤料表面存在着

大量的微生物 因此有人认为
,

锰的去除与微生物

之间存在某种关系
·‘ 〕 本文通过大量试验

,

对除

锰机制进行了深入的分析
,

论证了生物固锰除锰理

论
,

推荐了最优化的工艺流程
,

并介绍 了生物除铁

除锰水厂的生产运行实例

材料与方法

除锰滤池中生物量与 记 的氧化去除效率的

研究

原水水质 试验用水取 自辽宁省抚顺某一

水厂
,

原水水质见表 铁
、

锰的检测分别用邻菲

哆琳分光光度法和甲醛厉分光光度法川 〕 在检测之

前水样均用硝酸酸化使 铁
、

锰的检测质量

浓度极限分别为 和 试验中总铁的

定义为溶解性铁与悬浮铁之和 利用孔径为 胖

。

颗粒的直径约为 拌 的微孔滤膜对水

样进行过滤后再检测 十 的含量

表 原水水质

检测

项 目

检测

项 目

左
通八八户月了

⋯
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· 一

· 一 ‘

· 一

丁
· 沙一

,

时
一 · 一 ,

牙
一

矛一

· 一 ’

· 一 ’

耗氧量
·

厂 ‘

总硬度
· 一 ’

溶解氧
· 一 ’

检测

结果

未检出

未检出

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿

“
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试验装置 用有机玻璃滤柱模拟实际水厂

的滤池 滤柱高
,

内径为
,

分别装

人石英砂 和锰砂
,

粒 径 为 。 一
,

滤层 厚

试验流程原理见图 在滤柱运转的最初

几天内
,

每天向柱中接种由该水厂铁泥中提取并经

扩增培养以铁
、

锰氧化细菌为主的菌群 最初一个

月内
,

滤速由 渐增至
,

每 仅冲

洗一次
,

历时
,

强度 由
· “
渐增至

·

每天测定并记录滤速等运行参数
,

分析出水水质

撇撇撇

图 实验流程原理图

滤柱 锰砂滤料 取样 口 垫层

流量计 阀门
,

反冲洗水泵 喷淋头

细胞培养和细菌计数 培养基 柠檬

酸铁 钱
, , · ,

,

和
,

一

将培养基倒人试管 笋 。 ,

一 。 ,

用

密封膜封好
,

在 ℃灭菌
,

用 已灭菌的量

筒从滤层不同深度取砂样 与无菌蒸馏水混合
,

分别取 混合液作系列稀释 每个砂样作 个平

行样
,

将稀释样接种到培养基中在 ℃培养
,

用 法对细菌计数

滤料的灭活试验

成熟滤料灭活试验 用两种试验柱 模拟柱

和小 玻 璃 柱
,

模 拟 柱 规 格 同前
,

小 玻 璃 柱 高

,

滤层厚
,

垫层厚 试验用原

水水质如表 滤柱培养成熟后
,

即滤速提高到
,

出水锰仍为痕量时
,

从模拟柱上部

处取出成熟砂样分别制成下列试样 成熟砂原

样 未经任何处理 成熟砂高压灭菌样 取成

熟砂样
,

利用高压灭菌锅在 ℃高压灭菌
,

取出后用滤后水冲洗 成熟砂抑制样 取成熟

砂样
,

用质量浓度为 的 溶液浸泡
,

以达到抑制细菌的作用

未成熟滤料灭活试验 试验装置
、

原水水

质同上
,

模拟柱装人马山锰砂进行接种培养
,

在滤

柱尚未培养成熟
,

但在对
“

有了一定 的去除能

力之际
,

从滤层上部 处取砂样制成下列试

样 未成熟砂原样 未经任何处理 未成

熟砂高压灭菌样 取未成熟砂样
,

利用高压灭菌锅

在 ℃高压灭菌
,

取出后用滤后水冲洗

未成熟砂高压灭菌后经 溶液浸泡样 用

质量浓度为 的 溶液浸泡

分别将上述 种砂样装入小玻璃试验柱内
,

通

曝气后的原水
,

以滤速 连续运转
,

定时用

滤后水反冲洗
,

及冲洗历时

生物滤层中 十 ,

氧化还原动态研究

铁锰同时去除的模拟柱试验 模拟柱
、

原

水水质和分析方法同 锰砂滤柱经过生物接

种达到成熟
,

在系统运行稳定后
,

向原含铁含锰地

下水中加注适量
“十 ,

以提高原水中 十 的质量

浓度
,

曝气后以 的滤速通人滤柱中
,

测定

进水和滤层不同深度的过滤水水质

生物滤层与无菌滤层的除铁试验 有机玻

璃柱两根
,

直径
,

高 分别填装成

熟锰砂滤料和无菌锰砂生料
,

滤层厚

在 已经去除铁
、

锰 的地下水 中加人 溶

液
,

配成一定质量浓度的单纯含铁不含锰的试验用

原水
,

经跌水曝气后分别进人成熟生物滤柱和无菌

滤柱以滤速 进行过滤
,

运行两周后
,

测定

进
、

出水中铁锰的质量浓度

单纯含锰水的生物滤层过滤实验 滤柱同

向成熟滤柱 中通入单纯含锰而不含铁的原
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水
,

连续运行 后 向原水中注入 并继续运

行一段时间后
,

测定滤后水中铁
、

锰的质量浓度

实验结果与分析

除锰滤池中生物量与 氧化去除效率的研

究

滤柱经接种培养和连续运行
,

其结果如图 所示

铁
、

锰氧化细菌在滤柱中的分布 图 表明

了锰砂柱不同深度的滤砂上附着的细菌的数量 可以

看出
,

随着深度的增加
,

细菌的数量不断减小 这可

能是由于随着深度 的增加营养物质
, ,

以 〕等 的供应也不断减少
,

不利于细菌的繁殖
,

同

时铁泥对滤柱的穿透力也是有限的
,

深层滤砂中铁泥

较少
,

因而细菌初期繁殖的场所也较少

‘

厅二一 一二又二二二工二 ’ ,

厂 、
了

,

, 义 」
卜 州 , 卜 , 产门、

巨 一 丫

亏 帕 」仓 月
‘二 卜 了 几 助
碧 了 日
劣到 咬之

答 甲 瞥
名 注

·

篇
咧

,

犷 瞿

警
,

仁尸一
, 。 ,

霭
“

一

卜一丁 言 一 丫 卜竹一了似
万卜 入

闷任啊翻扭黑

滤层深度

‘飞︸图

科
锰砂柱细菌数 , 的纵向分布

圈 石英砂柱成熟情况

—
原水锰
一
反冲水中细菌数量的对数 一月卜一滤后水锰

滤料灭活试验

微生物的增殖与除锰效果 从图 中曲线

可以看出
,

反冲洗水 中细菌的对数增长期是 一
,

正好与滤层除锰活性快速增长
、

滤后水含锰量

急剧下降到痕量的时期相对应

反冲洗水中的细菌
,

并不是 固定在滤砂上
,

而

是吸附或包埋在由滤砂所截留的铁泥 铁的氧化物
、

氢氧化物等形成的铁锈色粘泥 中的 因此滤柱最初

的活性增长不是来源于滤砂表面细菌的增长
,

而是

铁泥中细菌的增长 此时尚不能认为滤柱 已成熟
,

滤柱还需要一段时间使细菌固定在滤砂上 因此滤

柱的成熟过程可以分为 个时期即 〕 适应期 一
,

此时石英砂滤层无明显除锰效果 第一活性

增长期 一
,

在适宜微生物代谢繁殖的条件

下
,

滤层内细菌快速增长
,

除锰率不断提高 第二

活性增长期 。一
,

微生物群体趋于平衡
,

出

水锰达标并趋于稳定 稳定期 以后
,

滤层完

全成熟而且运行稳定
,

并有一定的抗冲击能力

成熟砂灭活试验 成熟砂原样
、

高压灭菌

样
、

抑制样 种滤料的小玻璃柱进
、

出水中

锰质量浓度及去除率曲线见图 可见
,

成熟锰

砂表面细菌数量很大
,

对锰有很强的去除能力
,

当

细菌被高温高压灭活或活性被药物抑制后
,

虽然保

持了暂短 的除锰能力
,

而后去除效率大幅度降低

这说明短暂的除锰能力是吸附表面被再生的结果

未成熟砂灭活试验 未成熟砂原样
、

高压

灭菌样
、

高压灭菌后 溶液浸泡样 种滤料 的

小玻璃滤柱进出水中 质量浓度和其去除率曲

线见图 可见
,

未成熟砂的高温高压灭菌样对

锰的去除能力高于 未成熟砂 原砂样 成熟砂样和

未成熟砂样都出现了除锰能力复活的同一现象
,

即

高温高压灭菌后出现了暂时高的除锰能力 不言而

喻
,

这种除锰能力并非生化作用
,

而是其他原因造成

的 而经质量浓度为 的 溶液浸泡

的高压灭菌砂样对锰的去除率大幅度降低
,

全部在



自
‘

毅并乎选瓜 第 卷 第 期 年 月

、

、

一

、

一
未成熟砂柱

一一高压灭菌砂柱
高压灭菌后锰溶液浸泡砂柱

︺八八”︸八﹃亡气,,乙

炙并馥稍甥书胆鸳
一

十

—一 一 —
一 一成熟砂柱

一
高压灭菌砂柱

刊卜 氯化汞抑菌砂柱

图

一、心山连一十,心山凡、︸一、
‘

心山,‘
︸︺八产八,汀尹︸一月呼勺,,乙

并馥米甥书四黑

成熟滤料未成熟滤料灭菌试验

成熟滤料灭菌 未成熟滤料灭菌

以下 说明滤料表面饱和了
,

丧失 了除

锰能力 这就再次证实了成熟或未成熟砂样经高温

高压处理后
,

砂样的除锰能力是吸附表面被再生的

结果
‘ ‘ 〕

生物滤层中
,

扩十氧化还原动态研究

︸﹄

铁锰同时去除的模拟柱试验 连续 沿

滤层不同深度的滤后水中铁
、

锰质量浓度和去除率

的平均值分别见图 图中充分说明 十 的氧化迟

后于 的氧化
,

但绝不是 氧化完 了才进行

的氧化 生物滤层中
“ ,

是分别按着

各 自的机制同时被氧化去除的

透过性
,

并且结构形式较稳定 而无菌滤层就不具

备这样的特点
,

在无菌滤层中形成的铁氧化物胶体

对水的透过性较差
,

若滤层剩余空间全部被这些胶

体填塞
,

该滤层虽有较好的截污能力
,

但滤层的透

水性可能会完全丧失
,

同时单纯由铁氧化物胶体所

形成的絮状物结构稳定性相 当差
,

极易在水流的剪

切力作用下破碎为极小的胶体颗粒 通常
,

原水在

进滤层前所形成的氧化物胶体就是这样的小胶体颗

粒
,

他们极易穿透滤层的曲折空隙随水流流出而影

响出水水质
,

所以出现上述实验现象〔
‘ 〕

斧馥邢

一叫
八八曰

生物滤层与无菌滤层的除铁试验 分析图

可知
,

成熟生物滤层同无菌滤层在结构和组成上存

在很大差别 成熟生物滤层在滤料表面及滤料之间

的缝隙里存在大量细菌
,

这些细菌同铁氧化物胶状

物质形成了实际的菌泥
,

类似于污水处理中的菌胶

团 这些物质填充了除滤料之外的生物层空间
,

具

有捕捉 的能力
,

此外还具有很好的截污能力和

。台
滤层深度儿

图 滤柱不同深度铁锰去除率

原水亚铁 门卜 原水总铁 闷

口

原水亚铁
出水总铁

卜 原水总铁
一出水亚铁

成 峨 沂叫卜成 刃喊 碗目
砚‘动 成 吹

︵一山旨侧澎啊鸽

声,了‘‘月兮飞,乙

︵一︺山已侧澎咽鸽

图 无菌滤柱和生物滤柱单铁过滤

无菌滤柱单铁过滤 生物滤柱单铁过滤
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单纯含锰水的生物滤层过滤实验 试验共

进行
,

铁
、

锰的去除情况见图 从图中现象

可 以推断
,

在生物除铁除锰滤层中
,

铁参与了生物

滤层的代谢
,

铁虽 然在无菌条件下就可 以完成氧

化
,

但在生物滤层 中铁的氧化与细菌的繁殖有关
,

并且在维持生物滤层的生态稳定上是不可缺少的

︵曰
·

如任恻影呵妈拓

,︸,、︺

一
出水锰 去一原水铁

嵘

,

呱
冬一乍一 二一

’

加人 溶液 卜
,‘ 一‘ 、 ‘

,

门勺山‘

’
·

助日︶侧经啊玛螃

占 品泞

图 对成熟锰砂滤柱除锰效果的影响

刃︵闷日︶飞国

恻绷韧粼镇佃思任裔娘太砚冲

生物除铁除锰水厂的生产性试验

生产实验系统与实验方法

某经济开发区供水厂的设计规模为 。。 ,

普通快滤池 一
,

一
,

一
,

采

用跌 水 曝 气
,

跌 水 高 度 为
,

单 宽 流 量 为
“ · ,

滤 料 为 马 山 锰 砂
,

粒 径 为 一
,

滤层厚
,

工艺流程见图

原水输水管线

除锰机理和生物除铁除锰技术

—
原水锰

洲一 出水铁
日卜

叫

原水铁
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图 , 生产流池的成熟

图 生物除铁锰成套系统工艺流程图

按生物滤池调试之前
,

该水厂 已运行半年
,

在

最初的半个月内除铁除锰效果均好
,

但此后铁的去

除保持良好
,

而锰几乎没有去除效果 于是按生物

固锰除锰机理
,

对生产滤池进行生物接种与培养并

长期监测进出水水质
,

水质分析方法同前

运行效果

从接种培养至滤池成熟阶段的检测结果见图

滤池成熟后 出水铁锰含量均优于国家饮用水水质标

准 以实践证明了生物除铁除锰技术的优越性

结论

多年的科研攻关和工程实践
,

确立了生物固锰

中性地下水中的 不能通过化学接触氧

化而去除
,

只有在生物除铁除锰滤层 中以铁
、

锰氧

化细菌为主的生物群系增殖并且数量达到 又 个

滤砂 以上时
,

在除锰菌体外酶的催化作用

下
,

才能氧化成 截 留于滤层 中或沉积粘附

到滤料表面而去除

在生物滤层的滤料表面存在一个复杂的微

生物群落
,

其中有大量的铁
、

锰氧化细菌
,

这个复

杂的微生物群落的存在与稳定对于滤层除锰活性是

至关重要的 它需要各种运行条件来维系 除铁除

锰水厂在运行中采用适当的运行参数来维持生物滤

层中微生物的平衡与稳定是保证出水水质的关键因

素

生物滤层 中
,

铁参与了铁
、

锰氧化细菌的
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代谢 而且是维系生物滤层中微生物群系平衡与稳

定的不可缺少的至关重要因素 若只含锰不含铁的

原水长期进人生物滤层
,

就会破坏生物群系的平

衡
,

滤层的除锰活性也就随之削弱而最终丧失 生

物滤层对进入滤层前已氧化成 升 的胶体颗粒也有

很好的截留作用

弱曝气生物接触过滤应确立为生物除铁除

锰水厂的标准流程 该流程简洁
,

节省 了二次曝气

池和二级滤池
,

并获得同时深度去除铁
、

锰和氨氮

的良好效果
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