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氨氮复合污染含铁、锰地下水生物净化工程的启动运行

韩　 彬,陈　 蕃,邱　 迅
(中机国际工程设计研究院有限责任公司,湖南长沙　 410007)

摘　 要　 近年来,氨氮复合污染含铁、锰地下水的净化成为研究热点,铁、锰、氨氮各自的氧化特性造成功能微生物在滤层中

争夺溶解氧(DO)和生存空间,给除锰生物滤层的培养与运行造成较大影响。 工程采用无阀滤池基于双层滤料成功实现了

铁、锰、氨氮的一级生物净化。 文中介绍了工程概况、生物滤层的培养过程以及铁、锰、氨氮的去除过程,并追踪了生物滤层中

磷酸盐的去除情况。 研究结果表明:不到两周净化滤层达到了进水中 Fe2+ 的深度去除,出水总铁含量稳定在 0. 2
 

mg / L 以下;
不到两个月氨氮和锰实现稳定去除,出水 Mn2+含量小于 0. 1

 

mg / L,氨氮含量在 0. 2
 

mg / L 左右;进水中的磷酸盐在滤层中由于

铁氧化物的吸附得到深度净化,出水含量低于 10
 

μg / L。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

purification
 

of
 

groundwater
 

contaminated
 

by
 

iron,
 

manganese
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

Due
 

to
 

the
 

different
 

oxidation
 

characteristics
 

of
  

iron,
 

manganese
 

and
 

ammonia
 

nitrogen,
 

the
 

functional
 

microorganisms
 

compete
 

for
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO)
 

and
 

living
 

space
 

in
 

filter,
 

which
 

greatly
 

affects
 

the
 

culture
 

and
 

operation
 

of
 

biological
 

filter.
 

In
 

this
 

project,
 

valveless
 

filter
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

one-stage
 

biological
 

purification
 

of
 

iron,
 

manganese
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

based
 

on
 

double-layer
 

filter.
 

This
 

paper
 

introduced
 

the
 

general
 

situation
 

of
 

project,
 

the
 

cultivation
 

process
 

of
 

biofilter,
 

the
 

removal
 

process
 

of
 

iron,
 

manganese
 

and
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

the
 

removal
 

of
 

phosphate
 

in
 

the
 

biofilter
 

were
 

also
 

mentioned.
 

Results
 

showed
 

that
 

in
 

less
 

than
 

two
 

weeks,
 

purification
 

filter
 

layer
 

has
 

achieved
 

the
 

deep
 

removal
 

of
 

Fe2+
 

in
 

influent,
 

and
 

total
 

iron
 

concentration
 

in
 

effluent
 

was
 

below
 

0. 2
 

mg / L.
 

In
 

less
 

than
 

two
 

months,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

manganese
 

had
 

achieved
 

stable
 

removal,
 

and
 

Mn2+
  

concentration
 

in
 

the
 

effluent
 

was
 

less
 

than
 

0. 1
 

mg / L,
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

around
 

0. 2
 

mg / L.
 

Phosphate
 

in
 

the
 

influent
 

was
 

deeply
 

purified
 

in
 

filter
 

layer
 

due
 

to
 

the
 

adsorption
 

of
 

iron
 

oxide,
 

and
 

concentration
 

in
 

effluent
 

was
 

lower
 

than
 

10
 

μg / L.
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　 　 地下水澄清透明、清凉可口,从古至今一直是人

类居住区的重要水源。 我国供水中 1 / 3 为地下水,
但是地下水中溶解的铁、锰离子破坏了其优良品质,
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甚至影响到工农业生产。 地下水中铁易于氧化去

除,而锰的氧化条件较为苛刻,因此,锰的有效去除

一直都是世界各国科研工作者和工程师们的不懈追

求。 20 世纪 90 年代“生物固锰除锰”理论提出,并
修建首座生物固锰除锰水厂,创立“一级曝气,一级

过滤”典型流程,随着生物除铁除锰技术的推广,多座

典型水质地下水除铁、锰水厂建立并稳定运行[1] 。
典型的含锰地下水可以分为低铁含锰地下水

(以辽河流域为代表)、高铁含锰地下水(以松嫩流

域为代表)以及近年来由于人为、自然等因素出现

的氨氮复合污染含铁锰地下水。 前两种水质多年来

已经得到较好处理[1] ,而氨氮复合污染高铁、锰地

下水由于其水质复杂性,近年来成为研究热点。 虽

然已经有示范工程成功建设运行[2] ,但是由于地下

水水质的复杂性,仍需在更广的范围内进行验证,且
已报道的水厂基本为大中型水厂,规模多在万 t 以
上,滤池多采用普通快滤池,未见提及无阀滤池。 本

试验证明了生物除铁除锰技术在采用无阀滤池进行

地下水净化中的成功设计及运行,为采用无阀滤池

进行地下水生物除铁除锰净化提供了技术支撑。 这

有利于乡镇等行政级别建设基于无阀滤池的自动运

行小型除铁除锰水厂,具有管理方便、运行费用低、
能耗少等优点。 本文首次对原水中磷的去除进行了

追踪,并探讨了其对生物滤层培养可能产生的影响。

1　 试验条件
1. 1　 原水水质
　 　 水厂位于黑龙江省某林业局辖区,处理规模为

2
 

000
 

m3 / d,原水来源于 3 眼井深为 50 ~ 60
 

m 的水

源井,水温常年为 8 ~ 10
 

℃ ,单井开采量为 1
 

000
 

m3 / d,进入供水厂的混合水中铁、锰、氨氮超标,其
中 Fe2+含量为 6. 5 ~ 10. 2

 

mg / L,Mn2+ 含量为 0. 69 ~
1. 51

 

mg / L,氨氮含量为 0. 47 ~ 1. 02
 

mg / L,PO3-
4 含

量为 0. 7 ~ 1. 1
 

mg / L。
1. 2　 工艺流程
1. 2. 1　 工艺流程的选择

　 　 原水水质中铁、锰超标并伴随氨氮污染,拟采用

生物除铁除锰工艺,并进行氨氮的同步硝化去除。
虽然本工程中 Fe2+含量较高,且伴生氨氮污染,采用

两级过滤工艺更加保险,但综合经济分析和风险评

估,且参考已有地下水除铁除锰工程实例[2] ,最终

采用“表面曝气+跌水曝气+无阀滤池过滤”工艺,并

留有余地。 工艺流程如图 1 所示,将节约大量基建

费用和建设用地。 若建成后水质无法合格,或者原

水水质大幅变化,作为补救措施,将修建提升泵站,
将一级过滤流程改成二级流程。

图 1　 工艺流程图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Process
 

Flow

1. 2. 2　 构筑物的选择

　 　 (1)曝气

①实践经验表明,叶轮表面机械曝气可以充分

散除二氧化碳,大幅提高 pH,且曝气后 DO 可达

80%以上。 针对本工程中原水中含氨氮的情况,采
用叶轮表面曝气这一强曝气方式,并在原水进入滤

池前辅助二次跌水曝气,在水温为 10
 

℃ 的条件下,
DO 含量最终能达 10

 

mg / L 左右。 原水滤池中水质

净化理论上所需 DO,可根据氧化还原反应中电子

得失计算得到,如式( 1) (工程安全系数为 1. 5)。
取原水中铁、锰、氨氮的最大值进行计算,所需 DO
含量为 9. 65

 

mg / L,可见滤层净化 DO 需求基本满

足。 ②室内设置通风装置,保证曝气效果。

[O2] = 1. 5{0. 143[Fe2+ ] +0. 29[Mn2+ ] +
4. 57[氨氮]} (1)

(2)过滤与反冲洗

①考虑操作方便以及节省大型阀门降低造价,
本工程采用无阀滤池。 生物除铁除锰滤池在运行周

期后期滤层进一步压实,在生物过滤作用下,水质越

来越好,因此,反冲洗周期取决于过滤水头损失而非

水质。 这一特性非常符合无阀滤池的自动反冲洗功

能,设计滤速为 5
 

m / h, 前期调试阶段滤速约为

3
 

m / h,后期根据水量需求逐步提升滤速。 ②考虑

无阀滤池采用滤池顶部水箱水进行反冲洗,配备小
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阻力配水系统,反冲洗水头有限,因此,滤料舍弃密

度较大的锰砂滤料而采用相对轻质的石英砂滤料,
并通过调节反冲洗强度调节挡板,控制平均反冲洗

强度在 12 ~ 15
 

L / (s·m2 )。 ③考虑原水中 Fe2+ 含量

较高,适当增加无阀滤池滤层厚度至 1. 2
 

m,并采用

无烟煤(粒径为 1. 0 ~ 2. 0
 

mm,厚度为 0. 5
 

m)、石英

砂(粒径为 0. 6 ~ 1. 2
 

mm,厚度为 0. 7
 

m)双层滤料。

2　 检测方法
　 　 磷的检测采用孔雀绿-磷钼杂多酸分光光度

法;铁的检测采用二氮杂菲分光光度法;锰的检测采

用过硫酸铵分光光度法;DO 的检测采用碘量法以

及溶解氧测定仪;氨氮的检测采用纳氏试剂分光光

度法;亚硝态氮的检测采用 N-(1-奈基)-乙二胺光

度法;硝态氮的检测采用麝香草酚分光光度法。

3　 生物除铁除锰滤层的接种及培养
3. 1　 生物滤池的接种
　 　 根据生物除铁除锰理论[1] ,地下水生物除铁除

锰技术的核心处理单元是生物除铁除锰滤池,成熟

生物滤池中存在大量的铁、锰氧化菌和其他菌所组

成的微生物群系,并以滤料表面的生物滤膜和滤料

缝隙中的铁泥形式共同存在,形成一个有机整体。
而生物滤池的培养和成熟过程就是以铁、锰氧化菌

为核心的生物群系不断繁殖并达到平衡的过程。 为

加速生物滤层的培养,采用接种铁、锰氧化功能菌的

方式,取用临近水厂的成熟滤料,对滤池进行接种培

养,接种厚度为 2 ~ 3
 

cm,水厂滤料铺装并清洗完毕

后,直接均匀铺装在滤层顶部。
3. 2　 生物滤层中铁的去除
　 　 研究表明,生物除铁除锰滤层中铁的去除主要

依靠接触催化氧化作用,在除铁滤层中自然形成的

羟基氧化铁(FeOOH)为催化剂,由于反应的生成物

和催化剂是同一物质,也叫自催化反应[1] 。 形成的

FeOOH 与滤料结合,不到几天滤砂会逐渐变成黄褐

色,同时具有除铁能力。 如图 2 所示:本研究中滤池

出水铁含量第 1
 

d 达标,这归功于新滤料以及接种

滤料的吸附能力;由于吸附量有限,第 2
 

d 出水铁含

量迅速升高;但是之后持续下降,第 10
 

d 去除率可

达 88. 4%,这与前人的研究结果基本吻合;第 15
 

d
出水铁含量降落至国家标准(0. 3

 

mg / L)以下,此后

稳步下降,一直稳定在 0. 15
 

mg / L 左右的水平。 这

一数值比传统的单纯接触氧化除铁滤池出水铁含量

(0. 2 ~ 0. 3
 

mg / L)要低,主要是因为生物滤层的培养

会在滤层中形成菌胶团,并填充于滤料之间,其具有

很好的 Fe3+捕捉能力,防止了 Fe3+穿透滤层。

图 2　 滤池进出水铁含量变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Iron
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

图 3　 滤池进出水锰含量变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Manganese
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

3. 3　 生物滤层中锰的去除
　 　 如图 3 所示:第 1

 

d 锰的去除率高达 75. 3%,这
主要是由于新滤料的吸附作用;第 2

 

d 下降到只有

5. 7%;第 3、4
 

d 出水锰含量与进水持平,随后出现

出水略微高于进水的现象,说明锰溶出。 分析认为,
由于成熟滤料直接铺装在滤池最上层,接触高含量

的 Fe2+ ,不可避免会发生滤料表面生物膜中高价态

锰的还原作用,而滤池初期基本没有除锰能力,在吸

附容量耗尽的情况下,存在溶出锰叠加进水锰穿透

滤层,最终发生出水锰高于进水的现象,这在前人的

研究过程中也偶有发生[3] 。 之后的大约半个月,滤
层除锰能力在 10%以内,说明接种的微生物处在适
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应期阶段。 第 23
 

d 以后滤池除锰能力逐步上升,直
到第 49

 

d 出水锰含量达到国家标准(0. 1
 

mg / L)以

下,说明此阶段内接种微生物大量繁殖并逐步发挥

功能。 经过几天的波动,滤池于第 55
 

d 开始稳定达

标,锰的去除率高达 95%以上,表明生物除锰滤层

培养成熟。 从接种到滤层培养成熟,整个过程大约

持续两个月。
3. 4　 生物滤层中氨氮的去除
　 　 氨氮去除最高效、经济的方法即生物法,已有的

研究表明,除锰生物滤层中硝化细菌也能存在并繁

殖,它们通过催化氨氮氧化获取能量,并能取得很好

的氨氮去除效果[2,4] 。 如图 4 所示,滤层接种 20
 

d
之后出水氨氮稳步下降,并在 10

 

d 内达到出水氨氮

小于国家标准(0. 5
 

mg / L),再经过大约半个月出水

氨氮质量浓度稳定在 0. 2
 

mg / L 左右。 滤池运行稳

定后,取滤后水测定 DO 含量,基本稳定在 2
 

mg / L
左右。 因此,可知水中 DO 具有一定的余量,能够抵

抗进水中一定程度的铁锰及氨氮含量的波动。

图 4　 滤池进出水氨氮含量变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

一般当地下水中含有高含量 Fe2+ 和氨氮时,由
于 Fe2+对除锰滤层的破坏作用以及亚硝酸盐的抑制

作用,生物除锰滤层的培养过程会大大延长,但是本

研究中除锰生物滤层的成熟在不到两个月里完成,
几乎没有受到太多影响[5] 。 推测这很有可能得益

于前期设计时采用双层滤料,防止下部滤料颗粒上

生成的生物滤膜在反冲洗之后进入上部滤层,接触

高含量的 Fe2+从而遭到破坏,且无烟煤的使用增大

了滤层纳污能力,能够一定程度地减少反冲洗次数,
有利于除锰生物滤层的培养。 由图 3 可知,滤层启

动 20
 

d 以后除锰能力开始缓慢上升,34
 

d 以后进入

快速增长期。 对比图 4,发现滤层除锰能力的快速

提升确实发生在氨氮高效去除之后,符合前人总结

的氨氮对于除锰滤层的启动具有一定的延缓作用的

经验,但是没有进行启动过程中亚硝酸盐含量检测,
因此,无法判断是否为亚硝酸盐的影响。 但是可以

推测,硝化的基本完成使得水中氧化还原电位提高,
有利于锰的氧化[6] 。

4　 滤池中磷的去除
　 　 磷是微生物生长所必需的微量元素,据文献报

道,铁氧化物对其有很好的吸附去除作用[7] ,为探

求磷在滤池中的去除情况,从滤池启动开始逐日监

控滤池进出水中磷的情况。 如图 5 所示,从滤池运

行的第 1
 

d,出水中磷的含量就为痕量级别,远远小

于 0. 01
 

mg / L。 分析认为这与原水中的高含量亚铁

盐有直接关系,亚铁盐在滤层中通过接触催化氧化

会生成 FeOOH,其表面对磷同时存在非特性吸附和

强特性吸附,对磷有很好的吸附去除作用,能够达到

痕量级别,这与本文的试验结果较吻合。

图 5　 滤池进出水磷酸盐含量变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Phosphate
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

据文献报道,对于有机物含量较高的饮用水,水
中溶解性正磷酸盐含量低于 10

 

μg / L 时,磷将表现

出对水中细菌生长的限制因子[8] 。 当磷含量为 1 ~
3

 

μg / L 时,磷可能成为饮用水中微生物生长的限制

因子。 因此,当生物除铁除锰滤池中高含量的铁造

成原水中磷去除达到痕量后,除锰生物滤层的培养

可能受到低含量磷的限制,在之前的研究中发现

高含量铁对生物除锰滤层的培养有害,大多数的

学者将其原因归结如下。 ( 1) 高含量 Fe2+ 氧化后
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堵塞滤层,导致滤池的频繁冲洗,影响生物滤层前

期的培养[2] 。 ( 2) 高含量的 Fe2+ 会直接还原破坏

以锰氧化物为构筑主体的生物滤层,从而延缓除

锰生物膜的积累。 通过调控反冲洗以及构筑双层

滤料滤层,均极大地加快了滤层的培养速度。 但

是从微生物生长所需要的微量元素来看,高含量

Fe2+对原水中的磷在滤层上部进行了深度去除,有
可能导致滤层下部生物除锰滤层中除锰微生物因

缺乏磷元素而积累缓慢。 因此,本文认为开展含

铁锰地下水中磷的分布、去除规律以及对于生物

滤层的影响是有意义的。

5　 结论
　 　 (1)本研究中利用无阀滤池并采用双层滤料成

功培养生物滤层,实现了氨氮复合污染含铁、锰地下

水(Fe2+含量为 6. 5 ~ 10. 2
 

mg / L,Mn2+含量为 0. 69 ~
1. 51

 

mg / L,
 

氨氮含量为 0. 47 ~ 1. 02
 

mg / L)的一级

过滤净化。
(2)本工艺中原水通过两次曝气,在水温为 10

 

℃的条件能保证 DO 质量浓度在 10
 

mg / L 左右;滤
池设计滤速为 5 m / h,水力停留时间约 15 min。

(3)在现有水质条件下,一级过滤能够保障水

质的安全,并具有一定的 DO 盈余,水厂运行经济节

约。 若日后水质显著变化,氨氮含量大幅升高、DO
供不应求导致水质净化失效,可考虑在预留地新增

二级曝气及二级过滤滤池。
(4)生物除铁除锰滤层中原水中的磷在上部滤

层中被生成的铁氧化物深度去除,可能影响滤层下

部除锰微生物的生长,值得进一步深入研究。
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