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用锰砂除地下深井水中铁
、

锰离子

的工艺设计及运行控制

邵艳秋 刘艳芬 高淑君 刘 丽

(哈尔滨市劳动局锅炉压力容器检验研究所 )
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1 水中锰 的危害

清澈的天然地下水中
,

铁质主要为溶解

性二价铁离子 ( eF
Z
+)

。

当地下水被提汲地面

与空气接触后
,

含 eF
Z+
的地下水不再清澈透

明而变成
“

黄汤
” 。

这主要是由于地下水中的

二价铁离子被空气中氧气氧化
,

生成橙黄色

的三氢氧化铁 eF o( H )
:
沉淀物

。

4eF
Z+ 十 0 2

+ 1 OH
Z o = 4凡 ( O H ) 3

议+ S H +

地下水中锰离子往往与铁离子 同时存

在
。

一些地下水中铁
:

锰 * 10
: 1或锰占更大

的比例
。

所以
,

在考虑地下水除铁工艺设计的

同时
,

也必须注意到水中锰含量值及其造成

的危害
。

量不超标
,

不致于影响人的健康
。

但水中含铁

量 > 0
.

3 毫克 /升时
,

水变浊
;
超过 l 毫克 /升

时
,

水具有铁腥味
。

哈尔滨市有些地域
,

如
:

松

花江北岸一带
,

平房区部分地区及市内一些

较浅的井水中
,

铁
、

锰含量都较高
,

甚至过高
。

这种井水对各行业的企业都有影响
。

当锅炉
、

压力容器以此水质作为介质时
,

常造成软化

设备中离子交换剂污染中毒
。

承压设备水侧

结生褐色坚硬的铁垢
,

致使其发生变形
、

爆管

事故
.

哈市某单位
,

近几年来仅因此造成的锅

炉维修费用达数十万元
。

由此看来
,

对某些深

井水的除铁
、

除锰确实十分重要
.

作为工艺系

统设计者
,

应根据国家标准规定和用户要求

水中铁锰含量指标的不同
,

确定工艺布置
。

2 用户对水中铁
、

锰离子浓度指

标的要求
,

决定了工 艺系统设

计

3 工艺设计的两个重要环节

国家规定生活饮用水中
,

铁离子含量应

镇 0
.

3 毫克 /升
,

锰离子含量应镇 0
.

1毫克 /

升
。

铁和锰都是人体需要的元素
,

只要水中含

用锰砂降低水中铁
、

锰离子含量
,

是通过

两个重要工艺环节实现的
。

一个是地下水曝

气 ;另一个是含铁
、

锰水通过锰砂滤层
。

两个

过程缺一不可
。

曝气
,

就是将地下水提汲地面
,

与空气充
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分接触
,

使氧气迅速溶解于水中
,

这又 “ q充氧

过程
。

曝气还包含另一方面的 目的
,

就是除去

水中二氧化碳
,

以提高水的 P H 值
。

提高水的

P H 值
,

则是根据水质条件或工艺需要而确定

的
。

曝气量在工艺设计中是要经过计算的
。

理

论上氧化 1毫克 /升 eF
Z十
为 eF

3十
的水中溶解

氧应为 0
.

14 3 毫克 /升
。

通常
,

1 升空气在

20 ℃时的重量为 1
.

2 05 克
,

氧气在空气中所

占的比例约为 l / 5
。

依此可推出氧化 1毫克 /

升 eF +2 需要在每立方米水中注入空气 0
.

5 升

左右
。

不管采用何种曝气方式和设备
,

一般水

中实际的充气量
,

最低也要比上述理论值大

出两倍以上
,

才能确保溶进充足的氧气
。

锰砂滤料是由天然锰矿开采并经破碎
、

筛分而成的
。

它的主要成分是二氧化锰
。

有

些人认为含铁水从滤层流过
,

锰砂只起到了

过滤 eF ( O H ) :
等沉淀物的作用

,

这种观点欠

妥
。

含铁水流经不同级配的锰砂滤料层时
,

锰

砂对除去水中铁
、

锰离子的作用有两个方面
:

3
.

1 催化— 氧化作用

在含铁水的 P H > 6
.

0 时
,

锰砂中所含的

二氧化锰是良好催化剂
:

3
.

1
.

1 4M n O Z
+ 3 0 2 = ZM

n ZO :

M l l ZO 7

十 6 eF
Z + + 3H ZO ~ ZM

n O Z+ 6 eF
3 + 十 O H -

F e 3+
+ 3o H 一 = 凡 ( o H )

:

告

3
.

1
.

2 M J1 2 + + Zo H 一 = M n
( o H )

:

令

4M
n
( O H )

2

+ 0 2
= 4M n O ( O H ) + 2H

20

3
.

2 吸附
、

分离和过滤作用

F e
( o H ) :

是胶体物质
,

M n o ( o H )是沉淀

物
,

当含铁
、

锰的水流经锰砂滤层时
,

吸附在

锰砂颗粒间隙和滤层中
,

达到分离和过滤铁

锰不溶物目的
。

上述两个作用
,

在水流经锰砂

滤层时是同时完成的
。

P H 值不低于 6
.

0
,

最好 > 7
.

0
。

在普查哈市

4 0 0 多 口深井水水质时发现
,

哈市井水 PH 值

一般在 6
.

9 ~ 7
.

3 之间
。

因此
,

在含锰量不过

高时除铁
、

除锰工艺设计中
,

不必考虑提高水

的 P H 值问题
.

若原水中同时含有铁和锰
,

且锰的含量

不高
,

在除铁的过程中
,

水中的部分锰将随之

被除掉
,

这时不必考虑除锰的工艺条件 (例

1 )
。

若锰含量较高时
,

则应考虑提高水的 P H

值
。

而且
,

采用不同氧化法
,

要求水的 P H 值

也不相同
。

经有关实验证明
,

当水的 PH 值低

于 6
.

0 时
,

几乎不能除去锰离子
。

当维持水的

PH > 7
.

5 时
,

用曝气法氧化除锰较有效
。

锰含

量高时
,

还要考虑使用二级设备
。

5 曝气
、

过滤设备的选择

曝气仅为向水中充氧气时
,

要考虑选择

结构简单
、

造价低廉的加气阀 (图 1) 等曝气

装置
;
如果曝气不仅为充氧

,

还要除去水中大

量的二氧化碳时
,

最好选择莲蓬头曝气装置

(图 2) 或相应结构的曝气塔 (图 3 ) ;如果水中

含铁量和含锰量较高
,

还可以选择两种相同

或不相同的曝气装置联合使用
。

l进气
口

进水 出水

蔗蔗沙平~ 呼派派

图 1 加气阀结构示意 图

4 除去水中锰 比除铁还要困难

利用天然锰砂除铁时必须保证两个条

件
:

一是满足充足 的溶解氧气量
;
二是水的

对于过滤设备的选择
,

一般本着大
、

中型

天然锰砂除铁设备
,

多采用重力式
,

如重力式

滤池
;
对于中

、

小型设备
,

多采用压力容器式
。

压力式系统中的锰砂过滤罐的安放位置不受

房间条件限制
,

利用管道长
、

短
、

弯
、

直的可变

性
,

可以根据地形任意摆放过滤罐
。
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供选用参考
。

表 1 机械鼓风曝气塔规格
哑偏川川咧导出II\

进水

图 2 莲蓬头曝 气装置示意图

处处理水量 (t / h))) 曝气塔体尺寸 (m m )))

222 ~ 444 心4 0 0 X 1 6 0 000

444 、 888 中5 0 0 X 17 0 000

888 ~ 1222 巾8 0 0 X 19 0 000

111 2 ~ 1 444 巾1 0 0 0 X 2 0 0000

111 8 ~ 3 222 中1 2 00 ~ 2 D0 000

222 0 ~ 4 000 巾 1 60 0 X 2 6 0 000

222 0 ~ 5 000 中1 8 0 0 冰 2 6 0 000

〔〔〔〕〕

{{{{{
水水箱箱

表 2 除铁
、

锰器规格

处处理水量量 外型尺寸寸 设备运行总重重

((( t / h ))) ( m m ))) ( t )))

222 ~ 444 中8 0 0 X 3 0 0 000 666

444~ 888 中 1 0 0 0 X 3 2 0 000 888

111 2 ~ 2 444 中1 6 0 0 X 3 6 0 000 1 444

111 8 ~ 3 222 巾2 0 0 0 X 4 2 0 000 2 000

222 0 ~ 4 000 巾2 2 2 0 X 4 4 0 000 2 555

222 5 ~ 5 000 巾2 6 0 0 X 4 4 0 000 3 666

333 0 ~ 6 000 中 2 8 0 0 X 4 5 0 000 4 222

6 工艺系统实例

出水
l井

图 3 曝气塔结构示意图

关于曝气和过滤设备容量的选择
,

应全

面了解用水单位每天总用水量及高峰用水量

和净化贮存水箱容积等因素研究确定
。

这样

既能满足需要
,

又能降低一次投资和节省占

地面积
。

表 1
、

表 2 是有关专业单位设计的机械

鼓风曝气塔规格和压力式除铁
、

锰器规格
,

仅

现以我们亲 自参与安装
、

调试的两种压

力式除铁
、

锰设备系统布置
,

阐述各工艺流程

特点及适应性
。

例 1
.

某渡假村地下水除铁
、

锰处理工艺

(地下水含铁
、

锰较低 )
。

1
.

自然状况
:

地下井深约 60 米
,

井水 P H

值一 7
.

1
,

含铁量 1
.

5毫克 /升
,

含锰量 1
.

0毫

克 /升
。

此水作为游泳池用水时
,

水注入池内

两天左右
,

即变浊
、

变黄
,

并有絮状沉淀物
。

2
.

工艺布置原则的确定
:
考虑用户希望

处理后的水对钠离子交换器内树脂不产生污
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染中毒和游泳水在滤珠罐循环除污条件下
,

不变浊
,

不变黄的要求
。

确定粱 用强制鼓风曝

气塔式曝气的一级锰砂过滤设备
。

同时考虑

人在游泳时
,

对水中气味的敏感等问题
,

在系

统尾部加除污染器
,

净化后 出水指标预定达

到国家生活饮用水标准
。

3
.

工艺系统〔如图 4 )
:

OOOOO

除除污器器

OOOOO

图 4 某渡假村除铁
、

除锰

系统工艺流程图

本系统除铁
、

除锰工作流程如下
:

水由曝

气塔顶部向下喷洒
,

击落在曝气塔内的填料

上 (瓷环
、

也可是木条 )
,

使水珠细碎到尽可能

小的程度
。

氧气 (空气 ) 由下部鼓风机吹入塔

内
,

与下流的水雾逆流相遇
,

达到氧气迅速溶

于水中的 目的
。

且鼓风机可将除铁过程中产

生的一定数量的二氧化碳气从塔顶排出
,

以

提高水的 P H 值
。

溶有氧气的水
,

落在 曝气塔下部的集水

箱 (反应水箱 )中
。

可以把此水箱看成是曝气

水的缓冲容器和 eF
Z十
与 。 :

继续反应的反应

箱
。

经曝气处理后的水
,

由集水箱输入除铁器

(锰砂过滤器 )
。

当水流经锰砂过滤器时
,

已经有部分

eF
, +
变成了 eF ( O H ) 3

沉淀形成
。

可见
,

深井水

中 eF
Z+
被氧化并变成 F e ( o H ) :

沉淀的过程
,

是从曝气开始直到从锰砂过滤器流出的整个

过程不断地进行的
。

水中溶解氧的获得
,

主要

在曝气塔处
,

反应水箱中的溢流管与大气相

通
,

也能进入少量氧气
,

而在密闭锰砂过滤器

内空气是无法进入的
。

系统尾部的除污器内装生物活性碳
,

用

于除去水中多种有色
、

有味的有机物质等
,

使

水更清撤透明
。

该工艺系统在进入稳定运行期后
,

其出

水经检验部门检测
,

其水质完全符合国家饮

水标准 (该系统出水含铁量 ( 0
.

05 毫克 /升
,

含锰量成 0
.

05 毫克 /升 )
。

例 2
.

某制革厂地下水处理 (地下水中含

铁
、

锰较高 )
。

1
.

自然状况
:

地下井深约 50 米
,

井水 P H

一 7
.

3
,

含铁浓度 12 毫克 /升
,

含锰浓度 3
.

4

毫克 /升
,

此水用于制革业
,

该企业无法生产

出白色革制品
。

2
.

工艺布置原则的确定
:
一般水中含铁

浓度不大于 15 毫克 /升
,

不必采用重力式而

可用压力式锰砂除铁
、

除锰系统
。

由于水中含

铁
、

锰较高
,

需加强曝气效果
,

采用二级曝气
,

二级过滤的布置方案
。

利用本厂对铁制品可

焊制加工的条件
,

一级曝气
“

土法
”

上马
,

自制

莲蓬头式曝气水箱
,

使一次性投资下降 1 5/

左右
。

3
.

工艺系统 (如图 5 )
:

用户

吕吕吕吕吕二巴留吕二二

0000000
OOO

lll ooooo 333

OOOOOOOOOOO

二二二二二二二二

图 5 某革制品厂 压力式除铁
、

锰

工艺示意 图

此种工艺设计方案
,

主要从该井水水质

含铁
、

锰量过大等特点出发
,

增大地下井水曝

气量
,

创造 eF
Z十
被充分氧化的机会

。

一级曝

气利用空气中氧气自然氧化
,

将曝气水箱敞
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口
,

单独置于独立房间内
,

使水气不对其它设

备产生腐蚀等危害
。

同时考虑到易于清理
,

排

放曝气水箱下部沉积物等问题
。

在自制莲蓬

头装置中注意了莲蓬头上孔眼直径大小 (取

6
.

Om m )和莲蓬头距水面高度 (取 2 米 )等结

构尺寸
。

为拆卸方便
,

将管段和莲蓬头连接处

采用丝扣连接形式
,

以利于检修
。

经实践运行证明
,

上述工艺设计合理
,

出

水含铁量 ( 0
.

3 毫克 /升
,

含锰量镇 0
.

1 毫克 /

升
,

满足生活和生产要求
。

2
.

耐心培养锰砂的
“

活性滤膜
”

在例 1 系统中
,

设备初启运时
,

检测出水

水质
,

铁
、

锰含量不合格
。

有人提出是锰砂反

洗不干净所致
。

但查阅有关资料介绍了锰砂

除铁有一个形成结构比较疏松的
“

活性滤膜
”

的理论
。

经耐心等待
,

一个月后
“

活性滤膜
”

果

然
“

成熟
” ,

通过表 3 可以证明
。

表 3 例 l 系统运行中水质检测记录

7 系统运行控制

压力式除铁
、

除锰工艺系统设计合理时
,

运行控制比较简单
,

主要对以下四点加以注

意
。

1
.

经试验找出除铁
、

除锰器失效时的压

力差值

锰砂初期工作时
,

砂粒间隙较大
,

水流畅

通
,

阻力小
。

这时系统进 口的压力值是个定

值
。

当工作一段时间后
,

由于锰砂粒空隙间沉

积 了 eF ( O H )
:

胶体物等
,

水 的运行阻力变

大
,

进 口压力表的压力值开始上升
,

这时
,

可

以随压力值变化
,

测定对应出水中含铁
、

锰浓

度
,

得到一条工作曲线 ( 图 6 )
。

这是某系统的

除铁工作曲线
,

可以找到该系统中除铁设备

失效时的压力值
。

序序序 时 间间 取 样样 含铁量量 含锰量量 备 注注

号号号号 地 点点 m g / LLL m s / LLLLL

11111 9 5
.

7
.

3 000 系统出口口 《 0
.

5 000 ( 1
.

000 刚起运运

22222 9 5
.

8
.

111 系统出口口 ( 0
.

5 000 簇 1
.

00000

33333 9 5
.

9
.

999 系统出口口 ( 0
.

3 000 ( 0
.

555 其间停停

运运运运运运运 20 天天

44444 9 5
.

9
.

1 555 系统出 口口 簇 0
.

0 555 簇 0
.

33333

55555 9 5
.

9
.

2 999 系统出 口口 ( 0
.

0555 《 0
.

0 55555

除铁工作曲线
含铁t

( m ` / L )

0
.

3

0
.

2

压力 ( M Pa )

0
.

0 8 0
.

12 0
.

14 0
.

1 8

图 6 某系统除铁工作 曲线

3
.

反冲洗强度和时间

考虑
“

活性滤膜
”

在锰砂除铁
、

除锰中的

实际意义
,

反冲洗时不可将锰砂洗得太干净
。

用水反冲洗时
,

反冲洗强度可控制在 15 ~ 20

升 (/ 秒
·

米
2
)

,

锰砂滤层膨胀率 为 30 %左

右
。

反冲洗时间控制 10 ~ 15 分钟
,

发现黑褐

色排水变清
,

即可停止反洗
。

在停止反洗前可

反复
“

起床
” 和

“

落床
”

两次
,

使罐顶残 留的污

水排出
,

防止其进入净化水箱内
。

4
.

不要盲目报废锰砂

在水中含铁量较高时
,

一般锰砂可使用

3~ 5 年
。

含铁量较低时
,

锰砂使用超过 10

年
。

若发现出水含铁
、

锰量不能达到指标时
,

应首先从锰砂结硬块
,

曝气量不足
,

交换流速

等方面查找原因
,

不要盲 目报废锰砂
。

如果锰

砂被 F e
( O H )。 等沉淀物包裹得太厉害而 失

效
,

还可考虑用酸清洗
,

使其恢复除铁
、

除锰

能力
。
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