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(1. 台州城市水务有限公司,浙江台州　 318050;2. 台州市水务集团股份有限公司,浙江台州　 318020)

摘　 要　 【目的】 　 针对水厂生产废水锰污染现状,本文旨在解决浓缩池上清液回用导致的配水井原水锰超标问题。
【方法】　 利用石灰碱化排泥水,本文探究不同石灰投加量、pH 条件下锰离子去除效果以及投加石灰对排泥水沉降性能的影响,
并把所得结论运用于生产实践。 【结果】　 利用石灰碱化排泥水能够有效去除排泥水中的锰离子,石灰投加量越大,锰离子去除

效果越好,石灰投加质量浓度为 75
 

mg / L 时,排泥水 pH 值由 7. 13 升至 9. 20,上清液锰离子质量浓度由 4. 30
 

mg / L 降至

0. 25
 

mg / L,锰离子去除率高达 94. 2%左右,可满足生产回用要求;石灰投加质量浓度大于 125
 

mg / L 时,上清液锰离子质量浓度

可降至 0. 10
 

mg / L 以下。 并且投加石灰可改善排泥水的沉降性能,使排泥水沉降后的污泥容积减少。 生产实践表明,向浓缩池

投加 100
 

mg / L 的石灰,回用上清液锰离子质量浓度稳定低于 0. 30
 

mg / L,不受排泥水中锰离子含量变化影响。 同时,浓缩后的污

泥转为偏碱性,压滤尾水中的锰含量显著降低,泥饼含水率则降低了 3% ~8%。 【结论】　 应用石灰碱化法处理排泥水,解决了浓

缩池上清液回用导致的配水井原水锰超标问题,减少了锰在生产废水回收、储存过程中的富集,并间接起到了污泥调质的作用。
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Abstract　 [Objective] 　 Based
 

on
 

the
 

status
 

quo
 

of
 

manganese
 

pollution
 

from
 

wastewater
 

production
 

in
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

(WTP),
 

the
 

objective
  

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

manganese
 

exceedance
 

in
 

raw
 

water
 

distribution
 

well
 

caused
 

by
 

the
 

recycling
 

of
 

supernatant
 

from
 

sedimentation
 

tank. [Methods]　 By
 

using
 

lime
 

to
 

alkalize
 

the
 

sludge
 

water,
 

this
 

paper
 

investigated
 

the
 

optimal
 

lime
 

dosing
 

and
 

pH
 

control
 

conditions
 

for
 

effectively
 

removing
 

dissolved
 

manganese
 

from
 

the
 

sludge
 

water,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

this
 

treatment
 

on
 

sludge
 

sedimentation.
 

The
 

findings
 

were
 

applied
 

to
 

production
 

practice. [Results] 　 Alkalizing
 

the
 

sludge
 

water
 

with
 

lime
 

was
 

an
 

effective
 

method
  

for
 

manganese
 

removal.
 

An
 

increase
 

in
 

lime
 

dosage
 

leaded
 

to
 

better
 

manganese
 

removal.
 

Specifically,
 

after
 

adding
 

75
 

mg / L
 

of
 

lime,
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

sludge
 

water
 

rose
 

from
 

7. 13
 

to
 

9. 20,
 

and
 

the
 

manganese
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

supernatant
 

decreased
 

from
 

4. 30
 

mg / L
 

to
 

0. 25
 

mg / L,
 

achieving
 

a
 

manganese
 

removal
 

rate
 

of
 

approximately
 

94. 2%,
 

which
 

met
 

production
 

reuse
 

requirements.
 

When
 

the
 

lime
 

dosage
 

exceeded
 

125
 

mg / L,
 

the
 

manganese
 

content
 

in
 

the
 

supernatant
 

could
 

be
 

further
 

reduced
 

to
 

below
 

0. 10
 

mg / L.
 

Additionally,
 

adding
 

lime
 

enhanced
 

sludge
 

sedimentation
 

performance
 

and
 

reduced
 

the
 

sludge
 

volume
 

after
 

settlement.
 

Practical
 

implementation
 

in
 

WTP
 

demonstrated
 

that
 

by
 

dosing
 

100
 

mg / L
 

of
 

lime
 

into
 

the
 

sludge
 

sedimentation
 

tank,
 

the
 

manganese
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

recycled
 

supernatant
 

consistently
 

remained
 

below
 

0. 30
 

mg / L,
 

unaffected
 

by
 

fluctuations
 

in
 

the
 

manganese
 

content
 

of
 

the
 

sludge
 

water.
 

Moreover,
 

the
 

concentrated
 

sludge
 

became
 

alkaline,
 

significantly
 

reducing
 

manganese
 

levels
 

in
 

the
 

pressure
 

filtration
 

water,
 

and
 

the
 

mud
 

cake
 

moisture
 

content
 

decreased
 

by
 

3%
 

to
 

8%.
[Conclusion]　 The

 

application
 

of
 

lime
 

alkalization
 

to
 

treat
 

sludge
 

water
 

successfully
 

addresses
 

the
 

problem
 

of
 

raw
 

water
 

manganese
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exceedance
 

in
 

distribution
 

well
 

caused
 

by
 

the
 

recycling
 

of
 

supernatant
 

from
 

the
 

sedimentation
 

tank.
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

minimizes
 

manganese
 

accumulation
 

during
 

the
 

recycling
 

and
 

storage
 

of
 

production
 

wastewater
 

but
 

also
 

indirectly
 

improves
 

sludge
 

conditioning.
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　 　 沉淀池排泥水回用能促进原水中胶体颗粒脱

稳,强化混凝[1] ,节省投药量[2] ,是节约水资源、减
少水污染的有效措施[3] 。 台州南片地区水资源紧

缺,大部分水厂都对沉淀池排泥水进行了回收利用。
然而,长期监测发现,水厂排泥水中含有较高浓度的

锰离子(Mn2+ ),回用后会影响出水水质,因此有必

要进行生产废水除锰技术的研究。
目前国内供水行业关于含锰生产废水处理的研

究和工程应用方面鲜有报道,本文将石灰碱化法除

锰应用于水厂生产废水处理,开展了石灰碱化法去

除排泥水中 Mn2+的试验研究和工程应用实践,取得

了良好的效果,为水厂含锰生产废水的处置提供参

考和借鉴。
1　 水厂概况　
　 　 台州水厂是目前台州市内最大的水厂,设计供

　 　 　

水规模为 60 万 m3 / d;一期规模为 40 万 m3 / d,2008
年建成通水,二期规模为 20 万 m3 / d,2023 年建成通

水。 水厂净水处理工艺为“预处理+混凝+沉淀+过

滤+消毒”,其中预处理工艺包括前加氯预氧化工

艺、石灰调 pH 工艺、高锰酸钾除锰工艺、臭氧除嗅

味工艺等,并根据原水不同水质情况,选择合适的预

处理工艺。 水厂生产废水包括沉淀池排泥水、滤池

反冲洗水和板框压滤水,其中,滤池反冲洗水含固率

低,水质较好,经回用水池调节后直接回收至原水配

水井。 沉淀池排泥水经排泥水池调节后输送至污泥

浓缩池,再经重力沉淀,上清液回流至原水配水井。
水厂工艺流程如图 1 所示。
2　 生产废水锰污染现状
　 　 每年 5 月—10 月,台州市长潭水库下层取水口

汲取的原水中含有较高浓度的 Mn2+(图 2),在净水

　 　 　

图 1　 台州水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Taizhou
 

WTP

图 2　 原水 Mn2+含量的变化(2023 年 5 月—10 月)
Fig. 2　 Change

 

of
 

Manganese
 

Concentration
 

in
 

Raw
 

Water(May-October
 

2023)
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工艺中被高锰酸钾氧化生成水合二氧化锰[4] 。 这

些非溶解态的二氧化锰再经絮凝、沉淀、过滤后,大
部分进入沉淀池底泥,小部分进入滤池,在滤砂层中

被截留。
水厂沉淀池排泥水一般以天为周期,间歇性排

出,排放周期较长。 监测结果显示,在排泥水的收

集、储存、浓缩处理过程中,沉积于污泥中一部分二

氧化锰又被还原成溶解性的 Mn2+ 。 2018 年—2023
年,水厂排泥水中 Mn2+ 质量浓度高达 7. 6

 

mg / L,污
泥浓缩池回流上清液 Mn2+ 质量浓度甚至高达

22
 

mg / L。 在水厂工艺中,污泥浓缩池上清液回收

至原水配水井,回用废水瞬时流量占原水比例为

2% ~ 6%,导致经高锰酸钾预氧化处理后的原水,再
次出现锰含量超标。 然而,原水预氧化工艺位于生

产废水回收点之前,无法有效应对生产废水回用导

致的配水井原水锰超标。
沉淀池排泥水中悬浮物较多、有机物含量高,若

使用常规高锰酸钾或氯氧化工艺除锰,不仅药剂消

耗量大、成本高,工艺控制也较为困难。 石灰碱化法

除锰是将石灰投加到含锰水中[5] ,Mn2+ 在碱性条件

下生成不稳定的氢氧化锰[Mn(OH) 2]沉淀,被水中

的溶解氧迅速氧化成四氧化三锰( Mn3O4 )、三氧化

二锰(Mn2O3)、二氧化锰( MnO2 )等锰氧化物[6] ,经
沉淀后去除。 程建国等[7] 对石灰絮凝除锰机理研

究结果表明,锰从废水中沉淀析出适宜的 pH 值应

大于 8. 5。 在冶炼、采矿行业用石灰处理含锰废水

技术成熟,工程应用广泛。 樊玉川[8] 利用石灰-碱

式氯化铝法处理电解锰废水,原水锰质量浓度由

786
 

mg / L 降至 0. 5
 

mg / L 以下。 朱乐辉等[9] 采用

“石灰石沉淀+过滤+石灰沉淀+混凝沉淀”工艺处理

某矿山酸性含锰废水,出水水质达到了国家一级排

放标准。

3　 试验部分
3. 1　 试验水样及检测要求

　 　 试验水样 2023 年 7 月 30 日取自水厂排泥水调

节池,为混合后的沉淀池排泥水。 首先,测定泥水初

始 pH 及含固率,再用量筒量取 1
 

000
 

mL 水样,静置

30
 

min。 抽取上清液液面下 2
 

cm 处的水样,一部分水

样用于测定总锰,另一部分水样用 0. 45
 

μm 滤膜过

滤,然后每升水加 1. 5
 

mL 浓硝酸酸化使 pH 值小于

2,测定 Mn2+含量。 pH 采用 pH 计直接测定,锰采用

过硫酸铵分光光度法测定,污泥含固率、沉降比(SV)
依据《城镇污泥标准检验方法》(CJ / T

 

221—2023)进

行测定。 试验期间沉淀池排泥水水质如表 1 所示。

表 1　 排泥水水质
Tab. 1　 Quality

 

of
 

Sludge
 

Water

水质指标 检测结果

pH 值 7. 13

含固率 0. 27%

总锰 / (mg·L-1 ) 9. 1

Mn2+ / (mg·L-1 ) 4. 3

3. 2　 试验内容及结果

　 　 测定不同石灰投加量下排泥水中 Mn2+去除率,
并研究投加石灰对排泥水沉降性能的影响,以验证

排泥水投加石灰除锰的可行性。
3. 2. 1　 石灰投加量试验

　 　 取 9 只 1
 

000
 

mL 烧杯,各加入 1
 

000
 

mL 混合均

匀的试验水样,再依次加入 0、 0. 50、 1. 00、 1. 50、
2. 00、2. 50、3. 00、3. 50、4. 00

 

mL 质量浓度为 50
 

g / L
的熟石灰乳液,以 60

 

r / min 搅拌 2
 

min 后, 静置

30
 

min,测定各烧杯上清液面下 2
 

cm 处 Mn2+含量,
并计算不同石灰投加量下 Mn2+ 的去除率。 试验结

果如表 2 所示。
表 2　 石灰投加量试验结果

Tab. 2　 Experimental
 

Results
 

of
 

Different
 

Lime
 

Dosages

指标 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

石灰投加质量浓度 / (mg·L-1 ) 0 25 50 75 100 125 150 175 200

上清液 Mn2+质量浓度 / (mg·L-1 ) 4. 30 1. 10 0. 59 0. 25 0. 15 0. 08 0. 05 <0. 03 <0. 03

pH 值 7. 13 8. 17 8. 75 9. 20 9. 46 9. 80 10. 24 10. 88 11. 36

Mn2+的去除率 — 74. 4% 86. 3% 94. 2% 96. 5% 98. 1% 98. 8% 99. 7% 99. 7%

　 　 由表 2 可知,随着石灰投加量的增加,试验水

样 pH 逐渐升高,上清液 Mn2+含量快速降低。 当石

灰投加质量浓度为 50
 

mg / L 时,试验水样 pH 值升

至 8. 5 以上,Mn2+ 去除率大于 85%。 当石灰投加
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质量浓度增加至 125
 

mg / L,上清液 Mn2+ 质量浓度

小于 0. 1
 

mg / L,符合《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)的要求。 当石灰投加质量浓度继续

增加至 175
 

mg / L 时,试验水样 pH 值升至 10. 88,
Mn2+去除率大于 99%,上清液 Mn2+ 含量降至检出

限以下。
3. 2. 2　 排泥水静态沉降试验

　 　 量取 4 份 1
 

000
 

mL 混合均匀的试验水样,向其

中 3 份水样中分别加入 1. 0、2. 0、3. 0
 

mL 质量浓度

为 50
 

g / L 的熟石灰乳液,以 60
 

r / min 搅拌 2
 

min 后,
将水样转入 1

 

000
 

mL 量筒中,静置。 分别在第 5、
10、15、20、25、30

 

min 时,记录量筒泥水分界面刻度

值 V,并计算静置 30
 

min 后的 SV。 同一样品平行测

量 3 次,取平均值作为观测结果。 不同石灰投加量

下的排泥水静态沉降曲线如图 3 所示,SV 测定结果

如表 3 所示。

图 3　 不同石灰投加量下的排泥水静态沉降曲线

Fig. 3　 Static
 

Settlement
 

Curve
 

of
 

Sludge
 

Water
 

under
 

Different
 

Lime
 

Dosages

表 3　 不同石灰投加量下的 SV
Tab. 3　 SV

 

under
 

Different
 

Lime
 

Dosages

石灰投加质量浓度 / (mg·L-1 ) SV

0 45. 0%

50 36. 5%

100 37. 2%

150 37. 8%

　 　 排泥水倒入 1
 

000
 

mL 量筒后,静置不超过

5
 

min,所有量筒内均可观察到清晰的沉降界面。 由

图 2 可知,石灰投加质量浓度分别为 0、50、100、
150

 

mg / L 排泥水在静态沉降过程中,泥水界面随时

间增加逐渐下降,表明重力条件下具有良好的沉降

性能,但不同石灰投加量下排泥水沉降特性不同。
未投加石灰时,污泥沉降速度较慢,投加石灰后,污
泥沉降速度明显加快。 随着石灰投加量增加,沉降

速度先减慢后加快,0 ~ 5
 

min,石灰投加量越大,污
泥沉降速度越慢;5 ~ 15

 

min,石灰投加量越大,污泥

沉降速度越快;15
 

min 之后,3 种投加量下的污泥界

面高度接近。 由表 3 可知,投加石灰后,排泥水 SV
值变小,污泥容积减少,表明排泥水的沉降性能得到

改善。 当石灰投加质量浓度为 50
 

mg / L 时,污泥沉

降效果最好,SV 值由 45. 0%降至 36. 5%,之后随着

石灰投加量的增加,SV 又缓慢增大。 上述试验结果

表明,通过投加石灰碱化水样,能够有效去除排泥水

中的 Mn2+ ,改善排泥水的沉降性能,并减少污泥容

积,因此在水厂生产上应用具有可行性。
4　 水厂工艺改造及应用效果
4. 1　 水厂工艺改造

　 　 根据小试确定的石灰投加量,2023 年 8 月水厂

进行了生产废水投加石灰除锰的工艺改造。 为减轻

石灰乳液对排泥水输送管道的堵塞,石灰投加点设

置在排泥水输送管道末端, 距浓缩池进泥口约

10
 

m,并安装管道混合器使排泥水与石灰乳液充分

混合。 石灰投加系统包括石灰料仓、给料系统、不锈

钢溶解罐、离心泵等,石灰按 10
 

kg / m3 的投加质量

浓度在不锈钢溶解罐中进行搅拌溶解,然后通过离

心泵将石灰乳液从溶解罐打入排泥水输送管道。 污

泥浓缩池设置在线 pH 计,对回流上清液 pH 进行监

测,及时反馈控制石灰投加情况。 改造后的生产废

水处理工艺如图 4 所示。 投加石灰碱化后的排泥水

从浓缩池中心进泥管连续进入,泥水中的 Mn2+在碱

性条件下,转化成难溶的锰氧化物随污泥沉降至浓

缩池底部污泥区,上清液回流原水配水井。
2023 年 9 月 5 日—23 日开展了浓缩池投加石

灰运行调试,选取污泥浓缩池进泥管、污泥浓缩池上

清液和原水配水井作为水质采样点,分别监测投加
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图 4　 生产废水处理工艺流程

Fig. 4　 Process
 

FLow
 

of
 

Production
 

Wastewater
 

Treatment

石灰前、投加石灰后和生产废水回收点水质情况,监
测项目为 pH 和 Mn2+含量。 污泥浓缩池运行方式为

中控手动方式,控制进水流量在 300 ~ 500
 

m3 / h,石
灰初始投加质量浓度为 75

 

mg / L,工艺运行稳定后

　 　 　

逐渐增加石灰投加量,直至污泥浓缩池上清液 Mn2+

质量浓度小于 0. 03
 

mg / L。 调试运行期间,回流上

清液占原水比例在 1% ~ 3%,污泥浓缩池上清液水

质清澈,出水浑浊度小于 10
 

NTU,结果如表 4 所示。
表 4　 石灰碱化法除 Mn2+调试运行结果

Tab. 4　 Commissioning
 

Results
 

of
 

Mn2+
 

Removal
 

by
 

Lime
 

Alkalination

取样日期
石灰投加质量浓度 /

(mg·L-1 )

浓缩池进水 浓缩池上清液 配水井原水

pH 值 Mn2+ / (mg·L-1 ) pH 值 Mn2+ / (mg·L-1 ) pH 值 Mn2+ / (mg·L-1 )

9 月 5 日 0 7. 02 3. 2 6. 95 4. 00 7. 39 0. 07

9 月 6 日 75 6. 99 3. 0 8. 44 0. 55 7. 38 <0. 03

9 月 7 日 75 7. 01 3. 5 8. 38 0. 70 7. 40 0. 03

9 月 9 日 100 7. 03 2. 8 8. 80 0. 23 7. 43 <0. 03

9 月 11 日 100 7. 06 2. 2 8. 76 0. 20 7. 40 <0. 03

9 月 13 日 125 7. 06 2. 1 9. 03 0. 13 7. 42 <0. 03

9 月 15 日 125 7. 08 1. 8 9. 07 0. 12 7. 38 <0. 03

9 月 17 日 150 7. 03 2. 6 9. 32 0. 08 7. 41 <0. 03

9 月 19 日 150 7. 06 2. 3 9. 35 0. 05 7. 40 <0. 03

9 月 21 日 175 7. 07 1. 7 9. 60 <0. 03 7. 43 <0. 03

9 月 23 日 175 7. 05 2. 0 9. 66 <0. 03 7. 45 <0. 03

　 　 由表 4 可知,在污泥浓缩池前端投加石灰,随着

石灰投加量的增加,污泥浓缩池上清液 pH 逐渐升

高,Mn2+含量迅速降低,回流上清液对配水井原水

pH 影响较小。 石灰初始投加质量浓度为 75
 

mg / L,
排泥水 Mn2+离子去除率约为 80%,回流上清液与原

水掺混后 Mn2+含量接近内控限值(配水井原水 Mn2+

质量浓度限值为 0. 03
 

mg / L)。 当石灰投加质量浓

度达到 100
 

mg / L 时,上清液 pH 值大于 8. 7,排泥水

Mn2+离子去除率提升至 90%以上,回流上清液 Mn2+

质量浓度降至 0. 25
 

mg / L 以下,与原水掺混后 Mn2+

含量符合内控要求。 当石灰投加质量浓度达到

150
 

mg / L 时, 回 流 上 清 液 Mn2+ 质 量 浓 度 降 至

0. 10
 

mg / L 以下,回用水 Mn2+ 含量达到《地表水环

境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) 的要求。 与小试试

验相比,生产上若要达到同等除锰效果,石灰投加量

增加了约 25%。 从调试运行结果来看,石灰投加量

越大,Mn2+去除效果越好,但是考虑到经济成本和石

灰堵塞管道的风险,实际应用中投加质量浓度为

100
 

mg / L 的石灰是较为适宜的。
4. 2　 运行效果

　 　 2023 年 10 月污泥浓缩池投加石灰除锰工艺开

始连续运行,排泥水流量约为 300
 

m3 / h,石灰按固

定质量浓度 100
 

mg / L 投加,排泥水和浓缩池上清液

Mn2+含量监测结果如图 5 所示。
由图 5 可知,排泥水中 Mn2+ 质量浓度为 1 ~

5
 

mg / L,浓缩池上清液 Mn2+ 质量浓度稳定低于
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图 5　 排泥水及污泥浓缩池上清液 Mn2+含量监测结果(2023 年 10 月)
Fig. 5　 Test

 

Results
 

of
 

Mn2+
 

in
 

Sludge
 

Water
 

and
 

Supernatant
 

of
 

Sludge
 

Thickening
 

Tank(Oct,
 

2023)

0. 3
 

mg / L,Mn2+去除效果不受排泥水中 Mn2+含量变

化影响,去除率均大于 90%。 排泥水中的 Mn2+经石

灰碱化法处理后,大部分沉降至浓缩池底泥中,不再

进入净水生产环节,减少了锰在生产废水回收、储存

过程中的富集。
为避免石灰配制浓度波动对投加量的影响,提

高投加精度确保水质达标,石灰投加控制优化为采

用排泥水调节池出水流量配比和浓缩池上清液 pH
联合 控 制 的 方 式, 设 定 石 灰 投 加 质 量 浓 度 为

100
 

mg / L,上清液 pH 值控制目标为 8. 7,根据上清

液 pH 反馈通过比例-积分-微分(PID)控制调节石

灰投加量。 2024 年 5 月—10 月,水厂原水季节性锰

超标 期 间, 排 泥 水 中 Mn2+ 质 量 浓 度 为 0. 55 ~
6. 30

 

mg / L,浓缩池投加石灰后上清液 pH 值控制在

8. 7±0. 3,排泥水 Mn2+ 去除率为 94. 3% ~ 99. 4%,平
均去除率为 97. 1%,石灰乳液(配制质量分数设定

值为 1%) 投加流量与回用排泥水流量之比在

0. 8% ~ 1. 3%。
污泥浓缩池投加石灰除锰工艺运行以来,对污

泥处理系统的连续跟踪监测发现,浓缩后的污泥 pH
明显升高,平衡池污泥 pH 值由小于 7. 0 升至 8. 0
以上,污泥从偏酸性转变为偏碱性,经板框压滤机脱

水后,压滤尾水中的锰含量显著降低,泥饼含水率则

降低了 3% ~ 8%。 这一结果表明,向污泥浓缩池投

加石灰除锰间接起到了污泥调质的作用[10] 。

5　 总结
　 　 (1)针对水厂生产废水回用导致的原水锰超标

问题,本文结合排泥水水质特征和水厂实际情况,采
用石灰碱化法去除排泥水中的 Mn2+ ,取得了良好的

效果。

(2)在污泥浓缩池进泥口前端 10
 

m 处投加石

灰,提高排泥水的 pH,排泥水中的 Mn2+被快速氧化

成难溶的锰氧化物,随污泥沉降至浓缩池底部。 回

流上清液 Mn2+含量出现了明显下降,Mn2+去除效果

随着石灰投加量的增大而提高。
(3)水厂生产实践表明,当石灰投加质量浓度

为 100
 

mg / L 时,浓缩池上清液 Mn2+ 残余质量浓度

小于 0. 3
 

mg / L,Mn2+去除效果不受排泥水中 Mn2+含

量变化影响,去除率均大于 90%。 该工艺减少了锰

在生产废水回收、储存过程中的富集,并间接起到了

污泥调质的作用。
(4)该工艺药剂成本低、操作简单、锰去除效果

好,且不受排泥水中悬浮物和有机物的影响,具有较

好的推广价值。
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