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低温高铁锰氨氮地下水两级生物净化工艺

李　 冬１，曹瑞华１，杨　 航２，成　 朔１，曾辉平１，张　 杰１，２

（１．水质科学与水环境恢复工程北京市重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４；
２．城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 针对“一级曝气＋一级过滤”生物净化工艺处理低温（５～７．８ ℃ ）、高氨氮（ρ（ＮＨ３－Ｎ）＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ）、高铁锰（ρ（总 Ｆｅ）＞
１２ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｆｅ２＋）＞８．０ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｍｎ２＋）＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ）地下水出水锰和氨氮超标问题，开展两级曝气＋两级过滤”净化工艺启动和

铁锰氨氧化活性去除区位研究．两级生物净化工艺经 １３３ ｄ 驯化培养启动成功，锰是影响启动周期长短的主要因素．启动成功

后，氨氮去除负荷可达 ２９．６６ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ），锰去除负荷可达 ２７．０８ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ），产水量是单级净化工艺的 ２ 倍．铁锰氨氧化活性

去除区位表明，铁在一级滤柱 ０～５０ ｃｍ 滤层内去除至痕量；５５．２３％的氨氮在一级滤柱中去除，主要集中在滤层 ０～ １３５ ｃｍ 段，
４４．１０％的氨氮在二级滤柱中去除，主要集中在滤层 ０ ～ ５０ ｃｍ 段．锰和氨氮在氧化去除过程中存在显著分级，ρ（ＮＨ３ －Ｎ） ＞
２．２５ ｍｇ ／ Ｌ时，会显著抑制锰氧化菌（ＭｎＯＢ）活性．锰在各级滤柱中的去除率和去除区位受进水氨氮质量浓度及滤速影响较大，
滤柱启动成功后，仅有 ５．５３％的锰在一级滤柱中去除，８９．３４％的锰在二级滤柱中去除．
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　 　 地下水铁锰超标问题由来已久，铁锰过量会引 起人体中毒［１］ ．当含铁锰地下水中伴生有氨氮污染

时，如果氨氮硝化去除不彻底，可能会在供水管网中

形成亚硝酸盐氮，危害人体健康［２］ ．研究表明［３－６］，
通过构建生物滤池，培养驯化铁锰氧化菌（ＭｎＯＢ）、
硝化菌（ＡＯＢ 和 ＮＯＢ）可以有效去除地下水中的铁

锰和氨氮．文献［７－１０］等实验表明，除铁除锰生物



滤池可以实现铁锰、氨氮的净化去除，但是去除能力

有限．近年来，受高质量浓度氨氮污染的地表水及土

壤通过渗流、雨淋等作用补给地下水，造成地下水氨

氮质量浓度不断升高［１１－１２］ ．地下水中的高质量浓度

氨氮如果不能在加氯消毒前有效去除，将会在消毒

阶段消耗大量的氯，直接影响到消毒效果［１３－１５］，此
外，当原水 ρ（ＮＨ３－Ｎ）＞２ ｍｇ ／ Ｌ 时，锰的生物去除效

果将会下降［１６］ ．
对高铁锰、高氨氮地下水进行分级处理，可以提

高滤池对 ３ 种物质的去除能力［１７］ ．但是，当前国内

生物净化铁锰氨复合污染的地下水温度多在 ８ ℃以

上［１８］，国外文献报道的水体温度多在 １２ ℃ 以

上［１９］，对于低温高铁锰氨氮地下水生物净化技术研

究较少．环境温度越低，菌群生物活性越差［２０－２１］，铁
锰氨生物净化技术挑战也越大．路健等［２２］ 采用“一
级曝气＋一级过滤”工艺，通过适当调整滤池运行参

数，经过 １２０ ｄ 自然挂膜，实现了低温高铁低锰

（ρ（总 Ｆｅ）：１０ ～ １４ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （ Ｆｅ２＋ ）： ８ ～ １０ ｍｇ ／ Ｌ，
ρ（Ｍｎ２＋）：０．８ ～ １．２ ｍｇ ／ Ｌ）地下水的生物净化．蔡言

安［２３］采用“一级曝气＋一级过滤”工艺，通过接种实

验室成熟锰砂滤料，经过 ２４０ ｄ 驯化培养，实现了低

温低铁锰氨氮 （ρ（Ｆｅ２＋）＜ ３． ０４ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （ Ｍｎ２＋ ） ＜
０．５２ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（ＮＨ３－Ｎ）＜１．１１ ｍｇ ／ Ｌ）地下水的生物净

化．曾辉平等［２４］采用“两级曝气＋两级过滤”工艺实现

了铁锰、氨氮 （ ρ （Ｍｎ２＋ ）： １． ５ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （ ＮＨ３ － Ｎ）：
１．２ ｍｇ ／ Ｌ）复合污染地下水的生物净化．本文在上述

研究的基础上开展了低温高铁锰高氨氮（ρ（总 Ｆｅ）＞
１２ ｍｇ ／ Ｌ， ρ（Ｆｅ２＋）＞ ８．０ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （Ｍｎ２＋ ） ＞ ３． ０ ｍｇ ／ Ｌ，
ρ（ＮＨ３－Ｎ）＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ）地下水的“两级曝气＋两级过

滤”生物净化技术研究，以期为低温高铁锰氨氮地下

水的生物净化提供技术支持．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

在某水厂净化间搭建“两级曝气＋两级过滤”中
试实验装置，并开展高铁锰高氨氮地下水净化实验

研究．实验装置主要包括两级滤柱、反冲洗装置和曝

气装置，如图 １ 所示．两根生物滤柱反应器均由有机

玻璃制成，内径均为 １５０ ｍｍ，高 ３ ０００ ｍｍ．滤料采用

水厂生产滤池的无烟煤滤料，级配 １．０ ～ １．２ ｍｍ．滤
层厚度一级滤柱 １ ５００ ｍｍ，二级滤柱 １ ６００ ｍｍ．承
托层均采用鹅卵石，级配 １．２～２０ ｍｍ，厚度 ４００ ｍｍ．
１．２　 实验水质

实验初期模拟滤柱与水厂滤池进水一致，采用

水厂跌水曝气后的原水．实验后期，为探究低温条件

下更高质量浓度的铁锰、氨氮在滤池中的去除规律，

增强实验成果的普适性，采用向水厂曝气后的原水

配加硫酸铵［（ＮＨ４） ２ＳＯ４］和硫酸锰（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）
的办法模拟低温高铁锰氨氮地下水，实验水质如

表 １所示．地下水水温常年比较恒定，水厂原水温度

为 ５～６ ℃，经跌水曝气工艺后，模拟滤柱进水水温

略有升高，为 ５～７ ℃ ．为保证滤柱内的低温环境，在
滤柱外层覆盖保温材料．实验期间，滤柱出水水温略

高于进水，但是不超过 ７．８ ℃ ．
试验(一级)进水 二级进水

一级出水

放空管
反冲洗水管

放空管

二级出水

2
3
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4
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1011
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图 １　 反应器装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ
表 １　 实验水质

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 检测项目 单位 结果 备注

１ 水温 ℃ ５．０～７．８ 滤柱内水温

２ ｐＨ ６．０～７．０
３ ＣＯＤＭｎ ｍｇ·Ｌ－１ ＜２．８
４ 溶解氧 ｍｇ·Ｌ－１ ７．８～９．０ 跌水曝气

５ 总铁 ｍｇ·Ｌ－１ １２．０～１７．５
６ 亚铁 ｍｇ·Ｌ－１ ８．０～１２．５

７ 锰 ｍｇ·Ｌ－１
０．７～１．４
１．４～４．０

曝气后原水

实验配水

８ 氨氮 ｍｇ·Ｌ－１
０．９～１．２
１．２～４．７

曝气后原水

实验配水

１．３　 实验方法

滤柱培养阶段视出水情况改变滤速，当在高滤

速、高铁锰氨氮条件下出水水质连续稳定 ５ ｄ 后即

认为滤柱启动成功［２５－２６］ ．实验期间根据滤柱成熟情

况，适当进行反冲洗，反冲洗强度 ５～１２ Ｌ ／ （ｍ２·ｓ），
反冲洗历时 ３～ ５ ｍｉｎ，反冲洗周期根据运行滤速及

滤柱成熟情况确定．
１．４　 检测方法

Ｆｅ２＋：二氮杂菲分光光度法；Ｍｎ２＋：过硫酸铵分

光光度法；ＮＨ３－Ｎ：纳氏试剂比色法；总铁：二氮杂菲

分光光度法；溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、Ｔ：便携式测定仪

（Ｑｘｉ ３１５ｉ－ＷＴＷ）．
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２　 结果与讨论

２．１　 培养阶段滤层净化能力

２．１．１　 铁的去除效果

培养阶段，进水亚铁占总铁 ６０％ ～ ７０％，滤层

对亚铁的净化见图 ２．滤池启动初期便对亚铁具有

良好的氧化去除效果，亚铁在一级滤柱中去除至

痕量．培养过程中，对各级滤柱出水总铁进行检测，
始终小于 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，即使在进水水质改变和滤速

提升、出水锰和氨氮波动较为明显的数天里，总铁

也不超标．模拟滤柱启动成功后，对出水总铁、亚铁

进行连续 ５ ｄ 的检测［２５－２６］ ，始终满足国家饮用水

卫生标准．由此说明铁的去除不存在启动期，这也

进一步验证了铁的去除以化学接触氧化为主，生
物氧化为辅［２７－２９］ ，且受水温因素影响较小．由图 ２
可见，由于铁的氧化还原电位（ＯＲＰ）值小于氨氮

和锰的 ＯＲＰ 值，在滤池中优先得到去除［１７］ ，启动

期滤速、进水氨氮质量浓度和锰质量浓度的增加

对铁的去除几乎没有影响，表现为铁的去除遵循

化学氧化动力学规律［３０－３２］ ．
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图 ２　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱进出水铁质量浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｕｐ

２．１．２　 氨氮的去除效果

培养阶段，滤层对进水氨氮的净化效果见图 ３．
启动初期，一级滤柱对氨氮具有良好的去除性能，出
水氨氮低于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，未被完全去除的氨氮在二级

滤柱中有效去除，出水满足国家饮用水卫生标准．由
于启动初期，滤池对氨氮的去除以吸附作用为主，吸
附量有限［３３］，因此，各级滤柱出水氨氮随进水氨氮

变化而波动变化．随着运行周期延长，滤料吸附能力

趋于饱和，在此过程中，硝化菌不断增殖，硝化反应

开始成为氨氮去除的主要途径［３４－３５］，出水硝氮逐渐

增多，如图 ４ 所示，各级出水水质趋于稳定，抗冲击

负荷能力增强．培养至第 ４３ 天时，当进水氨氮平均

质量浓度为 ２．４０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮在一级滤柱中的去

除率达到 １００％．但是，当进水氨氮平均质量浓度继

续增加至 ３．００ ｍｇ ／ Ｌ 时，一级滤柱由于氨氮硝化所

需的 ＤＯ 不足，去除率下降至 ８５．５０％．此时，剩余的

１４．５０％的氨氮在二级滤柱中去除．
为了达到与单级处理工艺相同的产能（滤池单位

时间单位面积上的产水量），两级处理工艺运行滤速

就必须达到水厂单级处理工艺运行滤速的 ２ 倍．为
此，后期对滤柱进行高铁锰氨氮条件下滤速提升培

养，在不同运行滤速条件下，滤柱运行稳定后，氨氮在

各级滤柱中的去除率见表 ２．由表 ２ 知，随着滤速增

加，滤料表面水流剪切力增大，硝化菌对氨氮的网捕

效果变差，又由于空床接触时间（ｅｍｐｔｙ ｂｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅ，ＥＢＣＴ）缩短，硝化反应时间减少，一级滤柱对氨

氮的去除率下降．由图 ３、４ 知，在滤速提升之前的培

养期内，由于二级滤柱进水氨氮质量浓度较低，二级

滤柱硝化菌富集量较少，硝氮产量很低，二级出水硝

氮总量和一级出水硝氮总量差别极小．进入滤速提升

培养阶段后，受滤柱中水流紊动性增强、滤料表面水

流剪切力增大的影响，一级滤柱中的硝化菌对氨氮网

捕、去除率降低，导致二级滤柱进水氨氮质量浓度骤

增，由于此时二级滤柱中尚未富集到足够数量的硝化

菌，且在低滤速条件下已富集到的硝化菌耐高滤速性

能尚未得到驯化，对突然增大的氨氮质量浓度和滤速

抗冲击能力不足，在滤速提升之初的数天里，对氨氮

的去除效果最差，甚至有２ ｄ二级出水氨氮质量浓度

超标．但是，在高速运行条件下，随着培养周期延长，
二级滤柱内，对水流紊动适应能力强的硝化菌不断得

到富集和驯化，生物总量增加，在高滤速条件下对氨

氮的网捕、硝化去除能力也逐渐增强，因此，在各个滤
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速梯度后期，出水氨氮达标，甚至降低为零，二级出水

硝氮总量逐渐升高．如图 ４ 所示，当滤柱运行至 ８０ ｄ
时，二级出水硝氮已明显高于一级出水，一级滤柱硝

氮产量趋于稳定，对氨氮的硝化能力达到饱和，二级

滤柱的硝化能力逐渐培养成熟．此时，进水氨氮

５５．２３％在一级滤柱中去除，４４．１０％在二级滤柱中去

除．氨氮的总平均去除率略有降低，但是，除极个别天

数外，其他天里氨氮去除率依旧高达 １００％．
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图 ３　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱进出水氨氮质量浓度变化
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图 ４　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱进出水硝氮质量浓度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ３
－－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｕｐ

表 ２　 滤速对氨氮去除影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ＮＨ３－Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ

一级滤柱 二级滤柱

滤速 ／

（ｍ·ｈ－１）

平均去

除率 ／ ％

滤速 ／

（ｍ·ｈ－１）

平均去

除率 ／ ％

氨氮总平均

去除率 ／ ％

４ ８５．５０ ２ １４．５０ １００
６ ７２．２６ ４ ２７．７４ １００
８ ５９．８４ ６ ４０．１５ ９９．９９
１０ ５５．２３ ８ ４４．１０ ９９．３３

２．１．３　 锰的去除效果

培养阶段，各级滤柱进出水锰质量浓度变化见

图 ５．启动初期，一级滤柱和二级滤柱对锰的平均去

除率分别为 ６７．７８％和 ３２．２２％，二级出水锰为零．随
着进水氨氮质量浓度不断升高，氨氮对 ＭｎＯＢ 的活

性抑制不断加强［１６］，导致锰的去除率显著下降，锰
在各级滤柱中的去除比重见图 ６．由图 ６ 知，当进水

氨氮平均质量浓度达 ２．１２ ｍｇ ／ Ｌ 时，一级滤柱对锰

的去除率下降至 ５４．０４％，当进水氨氮平均质量浓度

提升至 ３．１２ ｍｇ ／ Ｌ 时，锰在一级滤柱中的去除率跌

至 １８．３５％．此时，锰主要借助二级滤柱完成去除，二
级滤柱滤后出水锰质量浓度为零．实验期间各级滤

柱进出水 ＤＯ 见图 ７，由图 ７ 知，各级滤柱出水尚有

ＤＯ 富余，可见一级滤柱锰去除恶化与 ＤＯ 无关，主
要是受到进水氨氮质量浓度的影响．
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图 ５　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱进出水锰质量浓度变化
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图 ６　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱中锰去除比例变化
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　 　 进入滤速提升培养阶段后，随着滤速增大，一级

滤柱对锰的去除效果继续恶化，锰在二级滤柱中去

除所占比重继续增加，滤层对锰总的去除率下降，如
表 ３ 所示．由图 ５、６ 知，每次滤速提升开始的几天

内，滤层对锰的去除效果最差，随着培养周期延长，
当在该滤速条件下滤层培养成熟后，锰的去除率会

有所提高．由于锰在生物滤层中的去除遵循零级反

应规律［３２］，锰的去除与进水锰质量浓度无关，出水

锰质量浓度是时间 ｔ 的减函数

　 　 　 　 　 　 ［Ｍｎ２＋］ ｔ ＝［Ｍｎ２＋］ ０－ｋ０ ｔ．
式中：ｋ０为锰氧化动力学系数，ｔ 为 ＥＢＣＴ．

当进水［Ｍｎ２＋］ ０量一定时，ＥＢＣＴ 越长，Ｍｎ２＋ 的

去除量和去除率越大．滤速提升之前，锰即已穿透一

级滤柱滤层，在一级滤柱沿程都有去除，所以，对一

级滤柱而言，滤层厚度 ｈ１ 为定值，随着 ｖ１ 的增加，
ｈ１ ／ ｖ１减小， ｔ１ 减少，Ｍｎ２＋ 的去除量和去除率随之减

少．但是，在二级滤柱中，当运行滤速较低时，锰在二

级滤柱中上部的滤层内去除，并未穿透滤层，如图 ９
所示，随着滤速 ｖ２增加，锰去除所需的滤层厚度 ｈ２

也随之增大，两者的比值 ｔ２ ＝ ｈ２ ／ ｖ２变化较小，所以，
当 ｈ２小于二级滤层实际厚度时，滤速对二级滤层中

锰的去除量影响很小．但是，由于二级滤柱进水锰质

量浓度增加，ＭｎＯＢ 对 Ｍｎ２＋捕捉效率增大，Ｍｎ２＋在二

级滤柱中的去除量和去除率会有所增加．由于滤速
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提升之前，进入二级滤柱的 Ｍｎ２＋ 较少，二级滤柱中

ＭｎＯＢ 的富集量不足，工艺对 Ｍｎ２＋的总去除率会暂

时有所下降，随着不同滤速梯度下滤层培养成熟，
Ｍｎ２＋的总平均去除率又呈现逐渐增大趋势．
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图 ７　 启动过程中一级滤柱和二级滤柱 ＤＯ 随滤速的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｕｐ
表 ３　 滤速对锰的去除影响

Ｔａｂ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ Ｍｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ

一级滤柱 二级滤柱

滤速 ／

（ｍ·ｈ－１）

平均去

除率 ／ ％

滤速 ／

（ｍ·ｈ－１）

平均去

除率 ／ ％

锰的总平均

去除率 ／ ％

４ １８．３５ ２ ８１．６５ １００

６ １６．２０ ４ ８３．５９ ９９．７９

８ ６．１７ ６ ８７．２１ ９３．３８

１０ ５．５３ ８ ８９．３４ ９４．８７

　 　 中试滤柱经过 １３３ ｄ 自然驯化培养，最终出水

锰合格并连续稳定超过 ８ ｄ，认为至此“两级曝气＋
两级过滤”净化工艺启动成功［２５－２６］，生物滤池对锰

的净化决定着整个工艺启动周期的长短．低温（５ ～
７．８ ℃）、高氨氮（ ρ（ＮＨ３ －Ｎ） ＞ ３． ０ ｍｇ ／ Ｌ）、高铁锰

（ρ（总 Ｆｅ）＞１２ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｆｅ２＋）＞８．０ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｍｎ２＋） ＞
３．０ ｍｇ ／ Ｌ）地下水“两级曝气＋两级过滤”生物净化

工艺对铁锰氨的净化存在显著分级，在一级滤速

ｖ１ ＝ １０ ｍ ／ ｈ、二级滤速 ｖ２ ＝ ８ ｍ ／ ｈ 条件下，铁 １００％在

一级滤柱中完成去除，一级和二级滤柱对氨氮去除

贡献率分别为 ５５．２３％和 ４４．１０％，一级和二级滤柱

对锰去除贡献率分别为 ５．５３％和 ８９．３４％，有效产水

量是所在水厂“跌水曝气＋一级过滤”工艺的 ２ 倍，
氨氮去除负荷可达 ２９．６６ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ），锰去除负荷

可达 ２７．０８ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ）．
２．２　 氧化活性去除区位分析及滤层厚度和曝气方

式优化

　 　 了解铁锰、氨氮在滤层内的氧化活性去除区位，
可以对滤层厚度及曝气方式进行优化．为此，开展了

铁锰及氨氮的沿程去除分析，考察了滤速与铁锰氨

质量浓度对铁锰氨沿程去除的影响规律．
２．２．１　 质量浓度对铁锰氨氧化活性去除区位影响

不同质量浓度铁锰、氨氮在一级滤柱内沿程变

化见图 ８．由于铁的 ＯＲＰ（＜２００ ｍＶ）小于锰的 ＯＲＰ
（＞４００ ｍＶ）和氨氮的 ＯＲＰ（２００ ～ ４００ ｍＶ） ［１７］，且铁

的氧化去除遵循化学氧化动力学规律［２７－３２］，相同滤

速条件下，铁总是在一级滤柱中优先得到去除，不受

进水锰和氨氮质量浓度影响．铁的氧化活性去除区

位集中在一级滤柱 ０ ～ ３０ ｃｍ 滤层内，其中在 ０ ～
１０ ｃｍ滤层内，铁的去除量高达 ７２％，至滤层 ５０ ｃｍ
处时，铁的去除率基本达到 １００％．由图 ３ 知，滤柱培

养成熟后，当原水氨氮＜２．２５ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮 １００％在

一级滤柱中去除．受滤层内生物量的影响，在 ＤＯ 充

足的条件下，不同滤层处单位体积滤料对氨氮的去

除量一定，因此，原水氨氮质量浓度越大，去除氨氮

所需滤料体积越大，即所需滤层越厚．由图 ８ 知，随
着进水氨氮质量浓度升高，氨氮的氧化活性去除区

位扩大到滤层深处．当进水氨氮为 ２．２５ ｍｇ ／ Ｌ 时，一
级滤柱对氨氮的去除基本达到极限，直到承托层才

能去 除 至 ０ ｍｇ ／ Ｌ． ＤＯ 检 测 表 明， 出 水 ＤＯ ＞
２．５ ｍｇ ／ Ｌ，这时氨氮的去除量与 ＤＯ 无关，只与滤层

内的生物量有关．当进水氨氮超过 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨
氮在滤层 １００ ｃｍ 处去除速率基本为零，ＤＯ 检测表

明，此处的 ＤＯ＜０．７５ ｍｇ ／ Ｌ．这时氨氮的去除量受进

水 ＤＯ 的影响，ＤＯ 不足限制了滤层深处硝化菌对氨

氮的去除转化．滤层越深，ＤＯ 越少，硝化菌对 ＤＯ 的

网捕效果越差，利用 ＤＯ 的速率也会越低，所以，随
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着滤层厚度增加， 氨氮去除速率逐渐减小， 当

ＤＯ（＜０．７５ ｍｇ ／ Ｌ）极少时，氨氮的去除速率降低为

零．由于氨氮的 ＯＲＰ 值小于锰的 ＯＲＰ 值，当滤层内

ＤＯ 不足时，氨氮率先氧化去除，锰的去除量和去除

速率明显下降．由图 ８ 知，当进水氨氮质量浓度低于

２．２５ ｍｇ ／ Ｌ 时，锰在一级滤柱沿程均有去除，且在滤

层下部（氨氮质量浓度较低处）去除速率逐渐加快．
当进水氨氮质量浓度大于 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，锰在一级滤

柱中的去除量已不足进水的 ２０％．这也进一步证明，
高质量浓度氨氮会显著抑制 ＭｎＯＢ 活性［１６，２４］ ．
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图 ８　 不同质量浓度铁锰和氨氮在一级滤柱中的沿程变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２＋， Ｍｎ２＋ ａｎｄ ＮＨ３－Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 由于一级出水不含铁，且当原水锰和氨氮质量

浓度较低时，已经在一级滤柱被去除至痕量，二级滤

柱只对高质量浓度锰和氨氮沿程去除情况进行分

析．二级滤柱中锰和氨氮的沿程变化见图 ９．在二级

滤柱中，随着滤层加深，Ｍｎ２＋和 ＮＨ３ －Ｎ 质量浓度降

低，生物对其的吸附、氧化速率降低，导致锰和氨氮

在二级滤柱中的去除速率也随之变慢．二级滤柱进

水氨氮质量浓度较低（＜２．２５ ｍｇ ／ Ｌ），ＭｎＯＢ 的活性

抑制作用被解除［１６］，一级出水中的锰和氨氮在二级

滤柱 ０～８０ ｃｍ 滤层内同步得到去除，且主要集中在

０～２０ ｃｍ 滤层内．但是，氨氮和锰的氧化活性去除区

位并不是固定的，当进水氨氮质量浓度增加时，氨氮

的氧化活性去除区位扩大到滤层深处，ＭｎＯＢ 受氨

氮抑制的影响，锰氧化活性去除区位随之移向更深

的滤层．
ＭＯＵＣＨＥＴ Ｐ ［１７］认为铁锰、氨氮污染的地下水

采取分级处理可以达到高效净化的目的，曾辉平

等［２４］认为一级接触氧化除铁，二级生物除锰除氨氮

是两级净化铁锰、氨氮地下水的主要机制．但是笔者

研究发现，一级滤柱中铁的高效去除带，氨氮也得到

了同步快速去除；二级滤柱中氨氮的高效去除带，锰

也得到了同步快速去除．分析原因，铁的去除是化学

接触氧化，氨氮的去除是生物硝化反应［３４－３５］，在 ＤＯ
充足的条件下，两者的去除是相互独立事件，可以同

时得到去除．锰和氨氮在两级滤柱中的去除存在明

显分级，只有当环境中的氨氮去除到某一程度

（＜２．２５ ｍｇ ／ Ｌ）时，ＭｎＯＢ 的抑制作用才能解除，锰才

能开始快速地大量去除，此时，当滤层内 ＤＯ 充足的

条件下，锰和氨氮的去除过程也相互独立，可以实现

同步去除．
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图 ９　 不同质量浓度锰和氨氮在二级滤柱中的沿程变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２＋ ａｎｄ ＮＨ３ －Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ
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２．２．２　 滤速对铁锰氨氧化活性去除区位的影响

浓度提升培养阶段结束后，在高氨氮、高铁锰

水质条件下梯级提升各级滤柱运行滤速，以提高

产水量．不同滤速条件下铁锰氨在滤柱中的沿程变

化见图 １０、１１．滤速增大，对铁的氧化活性去除区

位影响很小，铁的氧化活性去除区位高效段依旧

集中在一级滤柱 ０ ～ ３０ ｃｍ 滤层内．滤速越大，带入

到滤层深处的 ＤＯ 和氨氮质量浓度越高，硝化菌对

氨氮的降解区位随之扩大，氨氮氧化活性去除区

位加深．氨氮在一级滤柱整个滤层内均有去除，但
是氨氮去除高效段集中在 ０ ～ １３０ ｃｍ 滤层内．运行

滤速越大，氨氮氧化活性去除区位越宽，滤层越

深，氨氮去除速率越慢，单位体积滤料对氨氮的去

除量也越少．一级出水中的氨氮集中在二级滤柱

０ ～ ５０ ｃｍ滤层内去除，至 １００ ｃｍ 滤层时，可被去除

至痕量．由于氨氮对 ＭｎＯＢ 活性的抑制，锰在一级

滤柱中的去除量有限，氧化活性去除区位随运行

滤速提升变化较小，锰主要集中在二级滤柱中去

除．二级滤柱中，滤速越大，锰的氧化活性去除区位

越宽，锰去除至达标所需要的滤层越厚．由 ＤＯ 沿

程变化情况知，滤速增大可以将更多的 ＤＯ 带入滤

层深处，但是由于 ＥＢＣＴ 减少、水流剪切力增大，致
使 ＭｎＯＢ 对锰的氧化作用时间缩短，对 ＤＯ 和 Ｍｎ２＋

的吸附、利用速率下降，因此，锰的氧化去除率和

去除速率随滤速增加而降低，滤速为８ ｍ ／ ｈ时，锰
直到承托层处才能处理达标．
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图 １０　 不同滤速条件下铁、锰和氨氮在一级滤柱中的沿程变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２＋， Ｍｎ２＋ ａｎｄ ＮＨ３－Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．３　 滤层厚度和曝气方式优化

中试“两级曝气＋两级过滤”反应器经过 １３３ ｄ
启动，获得成功．工程上，笔者对低温高铁锰氨氮

（ ｔ＜７．８ ℃，ρ（总 Ｆｅ） ＞１２ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｆｅ２＋） ＞８．０ ｍｇ ／ Ｌ，
ρ（Ｍｎ２＋）＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（ＮＨ３ －Ｎ） ＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ）地下水

两级净化工艺的滤池滤层厚度和曝气方式提出了优

化设计．
根据铁锰、氨氮氧化活性去除区位，铁在一级滤

池 ０～３０ ｃｍ 滤层内快速去除，至滤层 ５０ ｃｍ 处被去

除至痕量，氨氮在一级滤池全程都有去除，而 ＭｎＯＢ
活性由于受到高质量浓度氨氮的抑制，在一级滤池

中的去除量极其有限，一级滤池滤层厚度对锰的去

除影响较小，因此，一级滤池的滤层厚度应该主要根

据氨氮负荷进行设计．氨氮在一级滤池中的去除速

率随滤层加深而减慢，单位体积滤料对氨氮的去除

量也迅速减少，尤其是 １３５ ｃｍ 滤层以下，由于 ＤＯ
稀少，对水质净化意义不大，所以，一级滤池滤层设

计厚度并非越厚越好，应该根据进水 ＤＯ 情况进行

优化，建议控制在 １３５ ～ １５０ ｃｍ．一级滤池承担了

１００％的铁和 ５５．２３％的氨氮去除任务，由图 １０ 知，
一级滤池对 ＤＯ 的消耗量较大，因此，一级曝气应该

采取喷淋曝气等强曝气措施，使进水 ＤＯ 量达到

８ ｍｇ ／ Ｌ以上．当然，在 ＤＯ 充足的条件下，滤层适当

加厚有利于氨氮和锰的去除．根据铁锰、氨氮氧化活

·５１·第 ２ 期 李冬，等：低温高铁锰氨氮地下水两级生物净化工艺



性去除区位，当滤池培养成熟后，铁在一级滤池即已

去除至痕量，氨氮在二级滤池 ４０ ｃｍ 滤层处达标，至
１００ ｃｍ 滤层处去除至痕量，而锰需要在二级滤池承

托层处才能处理达标．因此，二级滤池滤层厚度设计

应该根据锰的去除情况确定，建议滤层设计 １５０ ｃｍ
厚．二级滤池承担了 ４４．１０％的氨氮和 ９４．８７％的锰去

除任务，根据图 １１ 知，二级滤池中 ＤＯ 充足，出水尚

有 ４ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＤＯ 富余，因此，二级曝气理论上只要

达到 ５～ ６ ｍｇ ／ Ｌ 即能满足实际生产需要．但是，由于

生物对低质量浓度 ＤＯ 的网捕、利用率低，且容易受

到滤速的影响，实际生产中二级曝气后的 ＤＯ 量最

好能达到理论设计值的 １． ５ 倍［３６－３７］， 即 ７． ５ ～
９．０ ｍｇ ／ Ｌ．此外，二级出水有一定的 ＤＯ 富余，利于提

高滤池整体的抗冲击负荷能力，因此，建议二级曝气

也采取喷淋等强曝气措施．当然，ＤＯ 越高，滤层越

厚，氨氮和锰的去除越彻底，抵抗一定范围内水质波

动的能力也就越强，出水浊度也越好．因此，“两级曝

气＋两级过滤”工艺的曝气方式和滤池滤层厚度可

以根据以上规律，并结合实际工程中的水质情况、产
水量要求等条件具体分析确定．
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图 １１　 不同滤速条件下锰和氨氮在二级滤柱中的沿程变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２＋ ａｎｄ ＮＨ３－Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

１）寒冷地区低温（５～７．８ ℃）、高氨氮（ρ（ＮＨ３－Ｎ）＞
３．０ ｍｇ ／ Ｌ）、高铁锰 （ρ （总 Ｆｅ） ＞ １２ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （Ｆｅ２＋ ） ＞
８．０ ｍｇ ／ Ｌ，ρ（Ｍｎ２＋）＞３．０ ｍｇ ／ Ｌ）地下水“两级曝气＋两级过

滤”生物净化工艺经过 １３３ ｄ 自然驯化培养可启动成功，
氨氮去除负荷可达 ２９．６６ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ），锰去除负荷可达

２７．０８ ｇ ／ （ｍ２∙ｈ），产能达到了单级处理工艺的２倍．地下

水中锰质量浓度是影响启动周期长短的主要因素．
２）铁锰、氨氮在“两级曝气＋两级过滤”工艺中

的去除存在显著分级．铁主要集中在一级滤池 ０ ～
３０ ｃｍ滤层内去除，５０ ｃｍ 滤层处可去除至痕量．
５５．２３％的氨氮在一级滤柱中去除，主要集中在滤层

０～１３５ ｃｍ 段，４４．１０％的氨氮在二级滤柱中去除，主

要集中在滤层 ０～ ５０ ｃｍ 段．锰在各级滤柱中的去除

比例和氧化活性去除区位受进水氨氮质量浓度及滤

速影响较大，当氨氮质量浓度＞２．２５ ｍｇ ／ Ｌ 时，会显

著抑制 ＭｎＯＢ 的活性．滤柱启动成功后，仅有 ５．５３％
的锰在一级滤柱中去除，８９．３４％的锰在二级滤柱中

去除．
３）低温高氨氮高铁锰地下水采用两级净化工

艺可实现稳定运行．建议一级滤池滤层设计 １３５ ～
１５０ ｃｍ 厚，采取喷淋曝气等强曝气措施，使进水 ＤＯ
达到 ８ ｍｇ ／ Ｌ 以上．建议二级滤池滤层设计 １５０ ｃｍ
厚，也采取喷淋曝气等强曝气措施，使滤后水有 ３ ～
４ ｍｇ ／ Ｌ的 ＤＯ 富余，以提高滤池抵抗水质波动的能

力．在 ＤＯ 充足的条件下，滤层越厚，氨氮和锰的去

除率越高，抗冲击负荷能力也就越强．
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［１５］张文妍， 朱亮薛， 薛红琴． 微污染水源水生物预处理氨氮去除

影响因素探讨［Ｊ］ ． 给水排水， ２００２， ２８（１１）： １－３．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｙａｎ， ＺＨＵ Ｌｉａｎｇｘｕｅ， ＸＵＥ Ｈｏｎｇｑｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｅｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ａｍｍｏｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｉｕｔｅｄ
ｒａｗ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ２８（１１）：
１－３．

［１６］ＧＯＵＺＩＮＩＳ Ａ， ＫＯＳＭＩＤＩＮＳ Ｎ， ＶＡＹＥＮＡＳ Ｄ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
Ｍｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＨ３， Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒｉｃｋｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， ３２（８）： ２４４２－
２４５０．

［１７］ＭＯＵＣＨＥＴ Ｐ． Ｆｒｏｍ ｃｏｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ＡＷＷＡ， １９９２， ８４（４）： １５８－１６７．
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