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高铁锰氨氮地下水生物净化滤池的快速启动

程庆锋１，李　冬２，李相昆１，张肖静１，张　杰１

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨；
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摘　要：为了缩短生物除锰工艺处理高铁高锰高氨氮地下水的启动时间，采用变动回流比、固定回流比、不回流３种启
动方式，分别启动３根相同的生物除锰滤柱，考察出水回流对启动时间的影响．实验结果表明，采用３种启动方式３根滤
柱出水中的总铁、锰、氨氮分别在５１、６１、８２ｄ降到了０３、００５、０２ｍｇ／Ｌ以下，由此证明回流是加速生物除锰工艺快速
启动的有效方式．进一步分析发现，铁主要在滤层的０～０４ｍ处去除，锰的去除最初是锰砂吸附，当氨氮降到一定程度
后，生物除锰效果迅速提高．回流能够有效缩短高铁锰氨氮地下水的启动时间．
关键词：高铁高锰高氨氮；生物除锰；启动；回流；地下水
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　　地下水除铁除锰是给水处理中一个重要研究 课题，国内外对此已开展了大量研究，并取得了重

要进展［１］．生物除锰技术具有工艺流程简单、占
地面积小、处理效果好、运行状况稳定、投资费用

少等优点［２－４］，因此在地下水含铁含锰地区越来

越多的水厂采用了生物处理工艺［５－７］．但是生物
除铁除锰工艺技术存在启动周期对于不同水质的

地下水相差很大．例如有些地区的地下水中除高



质量浓度的铁、锰外还含有氨氮［８－９］，而氨氮氧化

过程中产生的亚硝氮对除锰菌有抑制作用［１０］，因

此该种地下水的生物净化需要数个月的启动时

间，给生产过程造成很多不便．本实验采用了双层
滤料，并对滤下水进行了回流，既防止了反冲洗时

滤层的搅动，又能使随出水流失的接种菌重新

接种．

１　材料与方法
实验在哈尔滨市某地下水厂进行，实验装置

采用有机玻璃滤柱，共３根，直径为２５０ｍｍ，高为
３０００ｍｍ．滤柱内填充双层滤料，上层为３００ｍｍ
厚柱状颗粒无烟煤，直径１ｍｍ，长５ｍｍ；下层为
１２００ｍｍ厚锰砂，粒径为０８～１０ｍｍ．沿滤层高
度设有若干取水样口，工艺流程如图１．
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图１　生物除锰工艺流程图

　　水厂原水取自地下７０ｍ深层地下水，净化方
法为喷淋曝气＋生物除铁除锰滤池工艺．实验所
用原水从生产曝气池出水槽引入，水温８℃左右，
原水中总铁、锰、氨氮的质量浓度分别为８、１１、
１２ｍｇ／Ｌ，溶解氧的质量浓度大于７ｍｇ／Ｌ．

将一定量的锰氧化菌和硝化菌液与原水混合

以滤速２ｍ／ｈ引入滤柱，连续运行５ｄ后，１＃和２＃

滤柱的一部分出水返回滤柱内，其回流比（原水

流量∶回流水流量）分别为１∶４和１∶１，３＃滤柱不回

流．各滤柱反冲洗强度均为５～７Ｌ／（ｓ·ｍ２），滤速为
２ｍ／ｈ，时间为３ｍｉｎ，过滤周期终点设为滤速下降
了０５ｍ／ｈ之时，及时反冲洗．每天检测进、出水
中总Ｆｅ、Ｍｎ２＋、ＮＨ４

＋ －Ｎ的质量浓度，每周测两
次沿程总Ｆｅ、Ｍｎ２＋、ＮＨ４

＋ －Ｎ的质量浓度，及时
分析滤柱滤层成熟状况．

随着滤柱滤层的成熟，回流比、滤速及反冲洗

参数都进行了相应的改变．１＃柱分别在接种后
１８、２３、２７、３０ｄ回流比由原来的１∶４分别变化为
２∶３、３∶２、４∶１、１∶０，并在３３、４０、４７ｄ分别将滤速
提高到３、４、６ｍ／ｈ．２＃柱在３６ｄ回流比改为１∶０，并
分别在４０、４９、５３ｄ将滤速分别提高到３、４、６ｍ／ｈ．
３＃柱分别在７０、７５、７８ｄ将滤速提高到３、４、６ｍ／ｈ．
滤速 达 到 ６ｍ／ｈ后，反 冲 洗 强 度 均 改 为
１２Ｌ／（ｓ·ｍ２），时间为６ｍｉｎ，周期为４８ｈ．

锰的检测应用过硫酸铵分光光度法，铁的检

测应用二氮杂菲分光光度法，氨氮的检测应用纳

氏试剂比色法，ＤＯ的检测应用便携式溶解氧测
定仪（Ｏｘｉ３１５ｉ－ＷＴＷ），浊度的检测应用浊度仪
（２１００Ｑ－ＨａｃＨ）．

２　结果与分析
２１　滤柱培养期铁、锰、氨氮的去除效果
２１１滤柱培养期总铁的去除效果

滤柱培养期对总铁的去除效果如图２所示，
接种后，３个滤柱对总铁均有很好的去除效果，原
水中的总铁质量浓度大约为６～１２ｍｇ／Ｌ；除３３ｄ
时３＃滤柱出水中的总铁质量浓度达到０５ｍｇ／Ｌ
以外，其他均为０３ｍｇ／Ｌ以下．稳定后，除个别时
间出水总铁质量浓度均降到了 ０１ｍｇ／Ｌ以下，
１＃、２＃、３＃滤柱出水总铁质量浓度的平均值分别为
００３３、００３４、００２２ｍｇ／Ｌ，远低于国家饮用水标
准的０３ｍｇ／Ｌ，６５ｄ时出水总 Ｆｅ的质量浓度较
高，是由于管道受到了挤压，其上附着的铁氧化物

散落到水样中的缘故．
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图２　滤柱培养期总铁的去除效果
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２１２　滤柱培养期氨氮的去除效果
滤柱在培养期对氨氮的去除效果如图３所示，

原水中的氨氮质量浓度大约为１２ｍｇ／Ｌ，启动刚
开始滤柱对氨氮有大约２０％～３０％的去除．１＃滤柱
出水中的氨氮质量浓度下降很快，在１８ｄ，降到了
０１ｍｇ／Ｌ以下，主要由于进水中原水的比例低，只
有２０％．当回流比改为２∶３后，出水氨氮质量浓度
开始升高，但很快又降到了０１ｍｇ／Ｌ以下．在４０ｄ
将滤速提升到４ｍ／ｈ后出水氨氮有所升高，也很快
降了下来，但是提升到６ｍ／ｈ后氨氮不再升高，说
明此时滤柱中已经积累了一定数量的硝化菌，在进

水６ｍ／ｈ的条件下足以将进水中的氨氮完全硝化．
２＃滤柱出水中氨氮质量浓度下降较慢，在３６ｄ才降
到了０２ｍｇ／Ｌ以下，主要由于２号回流比为１∶１，
原水比例较高．在４９ｄ将滤速提高到４ｍ／ｈ后，出
水氨氮质量浓度达到了０２７ｍｇ／Ｌ，但是在５０ｄ就
降到了０２ｍｇ／Ｌ以下，以后一直稳定在０２ｍｇ／Ｌ
以下．３＃滤柱出水氨氮质量浓度下降最慢，在５０ｄ才
降到了０２ｍｇ／Ｌ以下，但是以后随着滤速的提高，
出水氨氮质量浓度并没有升高，均低于国家饮用水

标准的０５ｍｇ／Ｌ．
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图３　滤柱培养期ＮＨ４
＋－Ｎ的去除效果

　　有回流的滤柱，尤其是回流比大的１＃滤柱，
氨氮的去除活性增长较快，推测是滤层中繁殖代

谢的游离硝化菌流失较少，从而促进了硝化菌在

滤料表面的粘附和固定，使滤层硝化活性成熟

较快．
２１３　滤柱培养期锰的去除效果

滤柱在培养期对锰的去除效果如图４所示，
１＃、２＃、３＃滤柱在培养初期３０ｄ内都有很好的除锰
能力，这是锰砂有高吸附容量的结果，并非生物作

用．１＃、２＃、３＃滤柱分别在４１、４４、３３ｄ，由于锰砂滤
层吸附容量接近饱和，出水锰开始超标，并且此后

出水锰质量浓度逐日升高．１＃、２＃滤柱出水锰超标
时间比３＃滤柱晚，是由于１＃、２＃滤柱将部分出水
进行了回流，降低了进水中锰的质量浓度，同时将

出水中携带的除锰菌等微生物回流到了滤柱内，

有利于除锰菌的附着、生长繁殖；１＃滤柱比２＃滤柱
早是因为超标时１＃滤柱滤速为４ｍ／ｈ，而２＃滤柱
为３ｍ／ｈ．１＃滤柱出水锰质量浓度在４８ｄ降到了
００５ｍｇ／Ｌ以下，然后将滤速由原来的４ｍ／ｈ提
升到６ｍ／ｈ，出水锰的质量浓度升高后又在５１ｄ
降到了 ００５ｍｇ／Ｌ以下，２＃、３＃滤柱分别在 ４５、
６１ｄ增加到了最大值０３２、０７２ｍｇ／Ｌ，然后出水
锰的质量浓度开始降低，表明滤层生物除锰活性

开始起到重要作用．２＃、３＃滤柱出水锰质量浓度分别
在４９、７０ｄ降到了００５ｍｇ／Ｌ以下；此后，随着滤速的
提高，出水锰的质量浓度超标，但很快又降到了

００５ｍｇ／Ｌ以下；最终２＃、３＃滤柱滤速提高到６ｍ／ｈ，
出水锰的质量浓度分别在６１、８２ｄ降到并稳定在
００５ｍｇ／Ｌ以下，均低于国家饮用水标准的
０１ｍｇ／Ｌ．
　　１＃滤柱能够快速培养成熟，分析认为是由于
出水大量回流（培养初期回流比为１∶４），防止了
滤层中逐渐繁殖的微生物的流失．３个滤柱能够
较快启动成功主要因为：１）培养过程中采用了弱
反冲洗，防止了滤料表面生物膜的破坏和滤料间

隙游离状态生物量的流失；２）采用了双层滤料，
反冲洗过程中上、下滤层不混层［１１］，减少了

Ｆｅ２＋离子与高价锰的接触，杜绝了 Ｆｅ２＋与 Ｍｎ４＋

的氧化还原反应，减弱了生物除锰带的 Ｍｎ４＋

脱落．
２２　培养期锰、氨氮沿程变化分析

培养初期滤柱对铁就有很好的去除，并且在

０４ｍ处质量浓度可降到０３ｍｇ／Ｌ以下，因此不
作沿程变化分析．３个滤柱中３＃滤中培养时间最
长，因此３＃滤柱中氨氮、锰沿程变化最明显，以下
以３＃滤柱为例分析氨氮、锰的沿程变化．
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图４　滤柱培养期Ｍｎ的去除效果

２２１　培养期氨氮沿程变化分析
培养期３＃滤柱氨氮的沿程变化如图５所示，

从图中可以看出，１６ｄ滤柱对氨氮的去除率只有
２７％，去除效果较差；０４ｍ处的氨氮质量浓度远
大于原水，分析认为这是由于开始阶段氨氮的去

除主要依靠吸附，而吸附的氨氮会随时释放出来．
３７ｄ氨氮有较明显的去除效果，并且对氨氮的去
除主要集中在０～０４ｍ处，这是由于硝化菌在滤
料上的附着、繁殖是从上层开始的，因此在

０～０４ｍ处为生物去除，其他各段主要靠吸附，去
除量较少．实验采用了双层滤料，反冲洗过程中上
层无烟煤与下层锰砂不混层，但是下层锰砂混合

较均匀，因此，硝化菌在０～０４ｍ处这段积累的
数量较多，其他各段数量较均匀，在５８ｄ，氨氮在
０～０４ｍ处这段去除量较大，而在０４～１５ｍ的
各段去除较均匀．６８ｄ由于氨氮在０４ｍ处的释
放，去除主要集中在了０４～０８ｍ处，在０８～
１２ｍ和１２～１５ｍ这两段去除较均匀．稳定阶
段的１０６ｄ，滤柱内硝化菌数量充足，氨氮优先被
上层滤料去除，氨氮主要在０～０４ｍ去除，这段
对氨氮的去除率达到了９０％以上．
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图５　培养期ＮＨ４
＋－Ｎ沿程变化

２２．２　培养期锰沿程变化分析
培养期３＃滤柱锰的沿程变化如图６所示，滤

柱对锰的去除是生物作用与吸附共同作用的结

果，锰砂对锰有一定的吸附容量，同时由于进水中

含有氨氮，氨氮氧化过程中会产生亚硝氮［１２］，其

对除锰菌有抑制作用，因此锰的去除还受到亚硝

氮的影响．培养初期生物作用微弱，主要依靠锰砂
的吸附，随着时间的推移，除锰带逐渐下移，１６ｄ
锰的去除主要靠０８～１２ｍ滤层的吸附，出水锰
能够达标，但是到 ３７ｄ，除锰带下移至 ０８～
１５ｍ，出水锰不达标，此后的５８ｄ出水锰质量浓
度逐渐升高．这段时间内生物除锰效果很差，主要
是由于除锰菌的活性受到了亚硝氮的抑制，由以

上氨氮沿程分析可知，在３７～５８ｄ氨氮的硝化效
果逐步提高，此过程中产生了一定量的亚硝氮，抑

制了除锰菌的活性［１０］．在６８ｄ硝化菌能够迅速
将氨氮氧化成硝氮，除锰菌活性迅速提高，锰去除

效果显著提高．稳定阶段的１０６ｄ，除锰带主要集
中在０～０４ｍ，０８ｍ处锰降到了００５ｍｇ／Ｌ以
下．在运行中，由于高含量亚铁离子对锰砂中高
价态锰的还原［１３］，以及吸附锰的释放，曾导致

０４ｍ处锰离子质量浓度大于原水的质量浓度．
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图６　培养期Ｍｎ沿程变化
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３　结　论
１）回流可以有效缩短高铁、高锰、高氨氮地

下水生物除锰工艺的启动时间，变动回流比、固定

回流比、不回流的１＃、２＃、３＃滤柱启动时间分别为
５１、６１、８２ｄ．１＃、２＃滤柱的启动时间比３＃滤柱分别
缩短了３１、２１ｄ．并且铁、锰、氨氮的达标顺序为：
铁、氨氮、锰，即氨氮降到一定程度后，生物除锰效

果逐步提高．
２）启动开始后滤柱对铁就有很好的去除效

果，并且在０４ｍ处质量浓度可降到０３ｍｇ／Ｌ以
下．培养初期氨氮的去除主要靠吸附，去除量很
少；硝化菌逐步积累，呈现上层积累较多，下层积

累较均匀的现象；硝化菌数量充足后，氨氮主要在

上层去除，０～０４ｍ处对氨氮的去除率达到了
９０％以上．培养初期锰的去除主要依靠锰砂对锰
的吸附，随着时间的推移，除锰带逐渐下移，由于

亚硝氮对除锰菌的抑制作用，锰砂吸附饱和后，出

水锰质量浓度逐渐升高；当滤柱内亚硝氮不存在

后，除锰菌的活性迅速提高，出水锰质量浓度迅速

下降．稳定后，氨氮和锰均主要在０～０４ｍ去除．

参考文献

［１］李冬，曾辉平，张杰．饮用水除铁除锰科学技术进展
［Ｊ］．给水排水，２０１１，３７（６）：７－１３．

［２］张杰，李冬，杨宏，等．生物固锰除锰机理与工程技术
［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５：１－２７．

［３］段晓东，宋立新，杨宏，等．Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｓｐ－１的
Ｍｎ２＋生物去除能力及诱导特性［Ｊ］．北京工业大学学
报，２０１０，３６（２）：２４５－２４９．

［４］李冬，杨昊，李相昆，等．无烟煤滤料在生物除铁除锰

水厂中的应用［Ｊ］．沈阳建筑大学学报：自然科学版，
２００７，２３（５）：８１８－８２１．

［５］李冬，张杰，陈立学，等．生物除铁除锰在地下水处理
厂的应用［Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（１２）：
８５－８８．

［６］高洁，刘志雄，李碧清．生物除铁除锰水厂的工艺设
计与运行效果［Ｊ］．给水排水，２００３，２９（１１）：２６－
２８．

［７］李冬，杨宏，张杰．首座大型生物除铁除锰水厂的实
践［Ｊ］．中国工程科学，２００３，５（７）：５３－５７．

［８］ＹＵＸｉｎ，ＱＩＺｈｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｊｉａｎ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎｐａｒａｄｏｘｉｎｆｕｌｌｓｃａｌｌｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，２００７，４１（７）：１４５５－
１４６４．

［９］曾辉平，李冬，李相昆，等．高铁、高锰、高氨氮地下水
的生物同层净化研究［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５
（１７）：７８－８０，８４．

［１０］ＶＡＮＤＥＮＡＢＥＥＬＥ Ｊ， ＶＡＮＤＥ ＷＯＥＳＴＹＮＥ Ｍ，
ＨＯＵＷＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓｉｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９５，２９（１）：８３－９８．

［１１］曾辉平．含高浓度铁锰及氨氮的地下水生物净化效
能与工程应用研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，
２０１０．

［１２］曾辉平，李冬，高源涛，等．生物除铁、除锰滤层中
铁、锰的氧化还原关系［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６
（９）：８６－８８，９２．

［１３］曾辉平，李冬，高源涛，等．高铁高锰高氨氮地下水
的两级净化研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６（１１）：
１４２－１４４．

（编辑　魏希柱）

·７２·第８期 程庆锋，等：高铁锰氨氮地下水生物净化滤池的快速启动


