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双向流过滤系统催化氧化同步去除地下水中氨氮和锰
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摘 要： 在中试条件下，将含有铁锰氧化膜的活性滤料应用于双向流催化氧化过滤系统，以

缩短滤层厚度、增大水力负荷，充分利用原水中携带的溶解氧催化氧化同步去除地下水源中的氨氮

和锰，并与单向流过滤进行对比。结果表明：采用双向流催化氧化过滤系统能同步将氨氮（<1.5 mg/L）
和锰（<3.0 mg/L）持续处理达到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。与单向流过滤相比，当滤

速为8.0 m/h时，双向流滤层水力负荷增加1倍且反冲洗周期缩短19%，单位时间内滤料对氨氮和锰

的总去除量分别提高了 56.6%和 69.5%，体积氧化速率提升 3倍。因此，采用双向流催化氧化过滤

能充分利用原水中的溶解氧和活性滤料的全层氧化能力，在同等条件下大幅提高了系统处理水量

和处理效率。用 SEM、BET和EDS等对滤料进行微观表征，发现在运行过程中，比表面积增大了 4
倍，活性滤料表面会形成新鲜附着的锰氧化膜，且双向流上下层滤料并无明显区别。
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Abstract： In the pilot‑scale conditions, ammonia and manganese were simultaneously removed

from groundwater by bi‑flow catalytic oxidation filter system with iron‑manganese co‑oxide films and was
compared with uni‑flow filter. The bi‑flow filter could shorten the filter layer thickness and increase the
hydraulic load, and the dissolved oxygen derived from the raw water was used to carry out catalytic
oxidation reaction. The results showed that low concentration of ammonia nitrogen (<1.5 mg/L) and
manganese (<3.0 mg/L) were simultaneously removed to meet the Standards for Drinking Water Quality
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(GB 5749-2022) by bi‑flow catalytic oxidation filter system. Compared with uni‑flow filtration, the
hydraulic load of bi‑flow filter was doubled and the backwash period was shortened by 19% when the
filtration rate was 8.0 m/h, but the total removal of ammonia and manganese by filter material were
increased by 56.6% and 69.5% in the same time, respectively. The volumetric oxidation rate was
increased by 3 times. Therefore, the bi‑flow catalytic oxidation filtration could make full use of the
dissolved oxygen in raw water and full layer oxidation capacity of active filter material, and greatly
improve the water treatment volume and efficiency under the same conditions. In addition, the SEM, BET
and EDS characterizations results of the filter material showed that the specific surface area increased by
4 folds, and the new oxide film was formed and attached on the surface of the active filter material during
the operation. There was no significant difference in active oxide films between the upper and lower filter
material.

Key words： bi‑flow filter; active filter material; catalytic oxidation; ammonia nitrogen;
manganese

地下水是我国城市供水的重要水源之一，随着

工农业的发展，越来越多的地下水源逐渐呈现微污

染状态，其中氨氮和锰污染尤为突出［1-2］。氨氮和锰

主要以溶解态离子的方式存在，过量的氨氮会使消

毒过程消耗大量的氯并可能产生消毒副产物，危害

人体健康，锰超标则会引起变色、异味、管道堵塞等

问题［3］。我国最新的《生活饮用水卫生标准》（GB
5749—2022）规定饮用水中氨氮和锰浓度的最高限

值分别为0. 5、0. 1 mg/L［4］。
近年来，国内外对同步去除氨氮和锰的技术进

行了较多的研究，通常采用生物法、吸附法和接触

催化氧化法［5］。在采用生物法的水厂中，通过一个

或多个生物过滤阶段或其他预处理步骤可以同时

有效地去除氨氮和锰，其中包括砂滤池［6］、滴滤池［7］

以及曝气生物滤池［8］。Huang等［9］和Guo等［10］利用

人工或自然氧化法在滤料表面形成活性滤膜

（MnOx），加速氨氮和锰的同步去除，并发现MnOx经

过灭活后仍具有较高的氧化活性，证实其脱氮除锰

过程是化学催化氧化而非生物作用。汪洋等［11］和
朱来胜等［12］等通过研究氨氮、锰和铁在去除过程中

的交互作用，发现污染物的快速去除主要发生在 0~
40 cm滤层，氨氮、锰的去除速率随滤层厚度的增加

以及溶解氧（DO）的降低而降低，导致下层滤料利用

率不足，处理效果不佳。邵跃宗等［13-14］通过改变DO
浓度，并分别从滤柱顶端和底端进水，对比氨氮和

锰同步去除的效果及影响，结果表明，DO较低时，

滤层对氨氮和锰的去除能力大幅降低，且上向流的

去除效果低于下向流。

前期研究发现，在传统的单向流催化氧化滤柱

中，DO是主要的限制因素，使催化氧化反应过程主

要发生在滤层上部区域，下层滤料利用率不足，工

艺处理能力低。杨彦锋等［15］通过在滤层底部 1/3处
充氧的方式提高滤层中的 DO，增加氧气与滤料接

触时间和传质效率，但其能耗较大且水力负荷较

小，不利于实际工程应用。所以，需要优化催化氧

化处理工艺，以改善处理能力和提高滤料的利

用率。

为此，提出双向流催化氧化过滤系统，将滤层

分为上下两层，从上下层同时进水，增大水力负荷，

利用原水携带的溶解氧进行同步催化氧化去除地

下水中的氨氮和锰。探究了双向流催化氧化同步

去除氨氮和锰的能力，并与单向流催化氧化系统在

处理效率、处理能力以及工程应用方面进行了系统

对比。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 中试系统与水质

中试在西安市某地下水水源现场进行，原水取

自 300 m 深井地下水，NH4+-N、NO3--N、NO2--N、
Mn2+ 、Fe2+ 、DO 分 别 为 0~0. 3、0~0. 3、0~0. 02、0~
0. 08、0~0. 14、5. 8~6. 5 mg/L，浊度为 0. 1~0. 3 NTU，
温度为 10~20 ℃，pH为 7. 0~7. 6。由于原水中各污

染物浓度较低，故通过加入一定浓度的 NH4Cl和
MnCl2·7H2O溶液来配制成模拟水。

中试装置主要由 2个有机玻璃柱组成，分别为
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双向流滤柱B1和常规单向流滤柱B2（如图 1所示），

包括供水系统、加药系统、催化氧化过滤系统、集水

系统和反冲洗系统等。B1和B2内径都为 110 mm，总
高度分别为 2 600 mm和 1 800 mm。B1从顶部和底

部同时进水，中部收集出水，上下滤料层的比例为

2∶3；B2从顶部进水，经滤层过滤后从底部出水。滤

柱内填充成熟石英砂活性滤料，密度为 2. 7 kg/L，
d80 =1. 41 mm，d10 =0. 76 mm，不均匀系数 K80 =
1. 85，总填充厚度为 1 000 mm。为防止滤料流失并

使反冲洗布水布气均匀，在滤层底部设置200 mm厚

的卵石承托层。

1. 2 试验方法

① 保持进水DO为（6. 5±0. 5）mg/L和滤速为

8. 0 m/h，改变不同的进水氨氮浓度（1. 0、1. 5和 2. 0
mg/L），研究双向流和单向流两种滤柱对氨氮的去

除能力及沿程变化。

② 控制进水氨氮浓度在（1. 0±0. 1）mg/L，研
究不同进水锰浓度（0、2. 0、3. 0和 4. 0 mg/L）对双向

流同步催化氧化去除氨氮和锰的影响。

③ 控制进水氨氮和锰分别为（1. 0±0. 1）、

（3. 0±0. 2）mg/L，探究在不同初始DO（3. 0、6. 0、9. 0
和12. 0 mg/L）条件下，系统中氨氮和锰的沿程变化。

④ 探究在不同滤速（6. 0、8. 0和 10. 0 m/h）和

反冲洗强度［10、15、20 L/（s·m2）］下，系统的运行效

果以及反冲洗对滤层的影响。

⑤ 保持滤层总厚度为 100 cm不变，在滤速为

8. 0 m/h条件下改变双向流上下滤层不同厚度比例

（2∶3、1∶1和3∶2），确定最佳滤层厚度比。

⑥ 对比双向流和单向流同步催化氧化去除

氨氮和锰的能力以及优缺点。

1. 3 分析项目与方法

双向流滤柱沿柱高设置 6个采样点，分别在滤

层-60、-40、-20、0、20、40 cm处（以出水口为 0点，

“±”代表距出水口的滤层厚度）；单向流滤柱自上往

下分别在 0、20、40、60、80、100 cm设置 6个采样点。

待测水样采集于 100 mL聚乙烯塑料瓶中，经 0. 45
μm膜过滤后进行检测。其中，NH4+-N：纳氏试剂分

光光度法；NO3--N：氨基磺酸紫外分光光度法；

NO2--N：N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法；锰：高碘

酸钾氧化分光光度法；温度、DO和 pH：便携式分析

仪；浊度：雷磁WGZ-2000浊度计。

1. 4 微观结构表征

分别取运行前后滤层中部的活性滤料，利用扫

描电子显微镜（SEM）观察其表面的氧化膜；利用电

子能谱仪（EDS）分析活性滤料表面氧化膜运行前后

的元素组成和含量占比；利用比表面积法（BET）测

定样品的比表面积。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 双向流和单向流滤柱对氨氮和锰的去除效果

2. 1. 1 不同进水NH4+-N浓度的影响

如图 2所示，双向流和单向流滤柱出水NH4+-N
浓度均随进水浓度增大而增大，沿程浓度变化曲线

逐渐上移，出水 NH4+-N达标所需滤层厚度逐渐增

加，系统对浓度低于 1. 5 mg/L的 NH4+-N持续处理

达标。当进水NH4+-N浓度为 1. 0、1. 5 mg/L时，B1出
水 NH4+-N 浓度分别为 0. 21、0. 28 mg/L，B2 出水

NH4+-N浓度分别为 0. 18 、0. 23 mg/L，均低于 0. 5
mg/L的《生活饮用水卫生标准》限值。

滤层厚度/cm
a.双向流滤柱中氨氮的沿程变化
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图1 中试系统示意

Fig.1 Schematic diagram of the pilot‑scale system

··3



第 38卷 第 21期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

滤层厚度/cm
b.单向流滤柱中氨氮的沿程变化
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图2 不同进水NH4
+-N浓度下其在滤柱中的沿程变化

Fig.2 Concentration profiles of NH4
+-N in filters with

different influent NH4
+-N concentrations

但当进水NH4+-N浓度达到 2. 0 mg/L时，B1与B2
出水NH4+-N浓度分别为 0. 59、0. 61 mg/L，去除率仅

为 70. 5%和 69. 5%，未能达标。分析其原因可能是

在双向流滤柱中，由于滤层厚度较小，污染物在滤

层中的停留时间较短，无法完全进行催化氧化反

应。而在单向流滤柱中，滤层中溶解氧快速消耗

（滤层前 40 cm），滤层中下部溶解氧不足，抑制了催

化氧化反应，无法进一步去除NH4+-N。由此可见，

双向流滤柱对较低浓度氨氮（<1. 5 mg/L）具有比较

稳定的去除效果。

2. 1. 2 不同进水Mn2+浓度的影响

控 制 进 水 NH4+-N、DO 分 别 为（1. 0±0. 1）、

（6. 5±0. 2）mg/L，改变进水Mn2+浓度，比较双向流和

单向流 2种工艺中NH4+-N以及Mn2+浓度沿滤层的

变化，结果如图3所示。
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图3 不同进水锰浓度下滤柱中氨氮和锰的沿程变化

Fig.3 Concentration profiles of NH4
+-N and Mn2+in filters

with different influent Mn2+ concentrations

在同步去除NH4+-N和锰的催化氧化过滤过程

中，NH4+-N依次被氧化成NO2--N和NO3--N，然后从

活性滤料表面脱落去除；除锰过程则是活性氧化膜

吸附Mn2+，发生催化氧化反应后，一部分Mn2+被去
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除，另一部分转化为新的活性氧化膜成分，实现自

催化的过程。催化氧化过滤系统中氧化氨氮和锰

所需的溶解氧可由式（1）计算得出。可知，当进水

氨氮和锰浓度分别为 1. 5和 3. 0 mg/L时，完成催化

氧化反应所需溶解氧应超过 7. 7 mg/L，而原水溶解

氧浓度为5. 8~6. 5 mg/L，所以DO是限制因素。

3O2 +2NH4+-N + 2Mn2+→2NO3--N+ 2Mn4+
（1）

2. 1. 3 不同初始DO浓度的影响

B1 和 B2 进水 DO浓度的升高能增强滤层对

NH4+-N和Mn2+的催化氧化去除能力（如图 4所示）。

当进水 DO较低时（3. 0 mg/L），NH4+-N随滤层厚度

的增加无明显去除，Mn2+的平均去除率仅为 26. 9%。

当 DO从 6. 0 mg/L提升至 12. 0 mg/L时，B1和 B2中
NH4+-N 去 除 率 分 别 从 59. 4% 和 55. 9% 提 升 至

89. 7%和 99. 7%，Mn2+去除率分别从 92%和 91. 3%
提升至 100%。可见当滤柱中溶解氧充足时，系统

对氨氮和锰的去除效果显著提升。
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图4 不同进水DO浓度下滤柱中氨氮和锰的沿程变化

Fig.4 Concentration profiles of NH4
+-N and Mn2+ in

filters with different initial DO concentrations

如图 4（b）和（d）所示，当 DO为 6. 0~12. 0 mg/L
时，两滤柱 0~20 cm滤层对锰的去除量为（1. 5±
0. 2）mg/L，并且不会随DO浓度的增加而增加。说

明催化氧化反应中DO是限制因素，提高DO对氨氮

的去除有促进作用，但当DO充足时，单位滤层对锰

的去除能力达到上限，不再随DO浓度增加而增加。

2. 2 水力条件的影响

2. 2. 1 不同滤速的影响

如图 5所示，提高滤速会导致NH4+-N和Mn2+的
出水浓度曲线逐渐上移，达标所需的滤层厚度逐渐

增加。在 B1中，滤速由 6. 0 m/h增加到 8. 0 m/h时，

NH4+-N和Mn2+的去除率分别由 75. 2%、100%下降

到 49. 3%、96. 0%；当滤速达到 10. 0 m/h 时，出水

NH4+-N和Mn2+为 0. 52 、0. 12 mg/L，超过《生活饮用

水卫生标准》，而B2出水NH4+-N和Mn2+浓度分别为

··5
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0. 47、0. 10 mg/L，出水达标。由此可知，滤速升高增

大了污染物负荷，超过活性滤料的最大处理能力，

且两者接触时间减少，使系统的去除能力下降。在

中试条件下，双向流催化氧化过滤系统的最佳滤速

为 8. 0 m/h，同等滤速下，单向流的出水浓度低于双

向流，其原因是单向流滤层厚度更大，延长了污染

物与活性氧化膜的接触时间，从而使反应更充分。

滤层厚度/cm
a.双向流滤柱中氨氮的沿程变化
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图5 不同滤速条件下滤柱中氨氮和锰的沿程变化

Fig.5 Concentration profiles of NH4
+-N and Mn2+ in

filters with different filtration velocities

计算双向流上、下层滤料和单向流滤料的体积

氧化速率［16］（单位时间单位体积滤料对氨氮和锰的

去除量），结果如表 1所示。其中，上滤层、下滤层、

全层分别指厚度为 40、60、100 cm。各滤层对污染

物的体积氧化速率随滤速增加而增加，在滤速为

8. 0 m/h时，双向流滤柱对氨氮和锰的总体积氧化速

率分别为 21. 20、103. 43 g/（m3·h），单向流为 5. 28、
25. 60 g/（m3·h）。由此可见，与单向流过滤相比，采

用双向流过滤能充分利用活性氧化滤料，并将氨氮

和锰的体积氧化速率提高 3倍。在双向流滤柱中，

上层为重力流过滤，下层为压力流过滤，下层压力

过高影响了其溶解氧的传质速率，从而降低了下层

氧化膜的活性，因此上滤层的体积氧化速率明显高

于下滤层。

2. 2. 2 不同反冲洗强度的影响

对 B1和 B2采用强度分别为 10、15、20 L/（s·m2）
的水反冲洗，持续时间为 10 min。反冲洗结束 2 h后

表1 双向流滤柱不同滤层和单向流滤柱对氨氮和锰的

体积氧化速率

Tab.1 Volumetric oxidation rate of NH4
+-N and

Mn2+ in bi‑flow and uni‑flow filter

滤速/
(m·h-1)

6.0
8.0
10.0

氨氮/(g·m-3·h-1)
B1

上滤

层

11.70
12.40
15.50

下滤

层

7.60
8.80
9.00

全层

19.30
21.20
24.50

B2
全层

4.62
5.28
5.10

锰/(g·m-3·h-1)
B1

上滤

层

45.90
62.06
74.00

下滤

层

29.60
41.37
49.33

全层

75.50
103.43
123.33

B2
全层

18.36
25.60
29.70

··6
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测定沿程出水氨氮和锰含量，考察反冲洗是否会造

成滤柱短暂性的出水超标，以及两种滤柱在反冲洗

后滤层的恢复能力，结果如图 6所示。可见，随着反

冲洗强度的增加，系统对氨氮和锰的去除能力增

强。但在强度为 15 L/（s·m2）的反冲洗条件下，双向

流滤柱对氨氮的去除能力最佳，且对锰的去除没有

明显影响。
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图6 不同强度反冲洗后滤柱中氨氮和锰的沿程变化

Fig.6 Concentration profiles of NH4
+-N and Mn2+ in filter

at different backwash strength

分析上述现象的原因是过大的反冲洗强度使

滤层膨胀率过高，破环滤层，导致滤柱中滤料发生

内循环流化现象，颗粒之间的碰撞几率增加，导致

部分氧化膜脱落，从而降低对污染物的去除效果。

为保持滤料完整性并恢复其处理能力，确定最佳反

冲洗强度为15 L/（s·m2）。

2. 2. 3 双向流上下滤层厚度比例的影响

在控制滤层总厚度为 100 cm条件下，改变双向

流滤柱上下滤层厚度比例，结果见图 7。随着上下

滤层厚度比例增加，NH4+-N沿程浓度曲线上移，出

水浓度升高［见图 7（a）］，由于下向流过滤催化氧化

反应主要发生在滤层前 40 cm，所以增大上滤层厚

度对处理效果并无提升。此外，当滤层厚度>40 cm
时，滤层能将 3. 0 mg/L 的Mn2+处理达标，改变上下

滤层比例对出水锰浓度无影响［见图 7（b）］，由于催

化氧化反应中氨氮消耗大部分溶解氧，所以DO变

化趋势与氨氮变化趋势相同［见图7（c）］。
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滤层厚度/cm
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图7 双向流滤柱中不同上下滤层厚度比例下氨氮、锰和DO
的沿程变化

Fig.7 Concentration profiles of NH4
+-N, Mn2+ and DO in

bi‑flow filter with different thickness ratio of filter layer

因此在本试验条件下，双向流上下滤层最佳比

例为 2∶3（40 cm∶60 cm）。此外，滤料的粒径分布也

是其影响因素之一，沿着水流方向，下层滤料粒径

由粗到细，而上层则相反，下层的反粒度过滤提高

了滤层的纳污能力并延长了处理周期。

2. 3 滤料结构特性分析

2. 3. 1 形貌分析

对运行前后滤料表面的形貌特征进行 SEM表

征（×1 000倍），结果如图 8所示。运行前的石英砂

滤料表面覆盖了一层铁锰复合氧化膜，呈块状且比

较光滑，并有明显的缝隙，稳定运行后的活性滤料

表面均附着了大量颗粒状的锰氧化物，具有丰富的

孔隙，并且单向流和双向流上、下层滤料表面形貌

没有明显的区别。由此可见，在催化氧化过滤过程

中，锰会被氧化成为新的锰氧化物并附着在活性滤

料表面，增加了比表面积，为吸附污染物提供了更

多的活性位点。

2. 3. 2 滤料元素组成和比表面积

利用 EDS对滤柱运行前后滤料表面活性氧化

膜的元素组成进行分析，结果如表 2所示。活性氧

化膜主要由Mn、O、Si、C、Fe组成，运行后Mn、O和Fe
的比例增加。双向流上层锰氧化物滤膜中Mn元素

占 39. 61%，高于双向流下层（37. 50%）和单向流

（37. 24%）。运行前，滤料表面 SiO2较多，随着催化

氧化反应的进行，锰氧化物增多，证明在催化氧化

过滤过程中，新的锰氧化物生成并附着在活性滤料

表面。

不同时期的活性滤料比表面积对比见表 3。与

运行前相比，稳定运行 30 d后活性滤料的比表面积

明显增加，其中双向流上层的比表面积和总孔容扩

大了近 4倍，平均孔径也从 10. 82 nm增加到 13. 63
nm。滤料比表面积增大，对氨氮和锰的吸附位点增

多，增强了滤层对污染物的去除能力，这与 SEM和

EDS中滤料表面生成颗粒状锰氧化物的结果一致。

同时，双向流上层氧化膜中Mn元素占比和比表面

a.运行前

c.双向流上层（30 d后） d.双向流下层（30 d后）

b.单向流（30 d后）

图8 运行前后活性滤料表面SEM照片

Fig.8 SEM image of active filter material surface before
and after operation

表2 活性氧化膜的元素含量百分比

Tab.2 Percentage of each element content in oxide
film %

滤料

运行前

单向流

双向流上层

双向流下层

Mn
23.93
37.24
39.61
37.50

O
19.47
30.26
30.31
30.46

Fe
6.77
8.44
8.62
8.50

Ca
2.89
1.57
1.42
1.68

Si
29.06
10.01
9.92
10.32

Al
0.20
0.11
0.11
0.12

C
17.68
12.37
10.01
11.66

··8
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积明显高于下层和单向流，证实了双向流上层的反

应速率优于下层和单向流。

2. 4 双向流与单向流滤柱对比分析

2. 4. 1 单周期去除效果对比

在一个反冲洗周期内，两系统去除 NH4+-N和

Mn2+的能力对比如图 9所示。两个滤柱的出水

NH4+-N浓度均随时间逐渐升高，且B2出水浓度总是

低于B1，第21小时B1出水NH4+-N超标，而B2持续到

第 26小时才出现超标现象。两种滤柱对Mn2+的去

除并无明显区别，24 h内出水Mn2+均低于 0. 1 mg/L。
由此可见，双向流滤柱对氨氮和锰的持续达标处理

时间（21 h）明显低于单向流滤柱的持续达标处理时

间（26 h），即反冲洗周期缩短了19%。

t/h
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图9 双向流和单向流滤柱中氨氮和锰的进出水浓度以及

单位滤料总去除量随时间的变化

Fig.9 Variations in NH4
+-N and Mn2+with time and the

comparison of mass removal rate in bi‑flow and uni‑flow
filters

两种滤柱对NH4+-N和Mn2+的总去除量随时间

几乎呈线性增加，但 B1采取两向进水，水力负荷是

B2的 2倍。在一个反冲洗周期内，B1与 B2中滤料对

NH4+-N的总去除量分别为 0. 213、0. 136 mg/cm3，对

Mn2+的总去除量分别为 0. 978、0. 577 mg/cm3，与 B2
相比，B1对 NH4+-N和Mn2+的总去除量分别提高了

56. 6%和 69. 5%。综上所述，采用双向流滤柱进行

催化氧化过滤，由于滤层厚度减小，其抗污染物负

荷降低，反冲洗周期缩短 19%，但由于水力负荷高，

单位时间处理水量翻倍，所以反冲洗周期内对氨氮

和锰的总去除量显著提高。

2. 4. 2 持续运行去除效果对比

与地表水相比，地下水受污染程度相对较轻，

因此原水中NH4+-N和Mn2+的含量也较低。控制滤

速为 8. 0 m/h、DO为（6. 5±0. 5）mg/L，考察两种催化

表3 不同滤料的BET分析结果

Tab.3 Results of BET analysis of different filter
materials

滤料

运行前
单向流

双向流上层
双向流下层

比表面积/
(m2·g-1)
0.499
2.192
2.226
2.165

总孔容/
(mm3·g-1)
1.514
7.112
7.851
6.894

平均孔径/nm
10.82
12.98
13.63
12.36
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氧化滤柱对低浓度NH4+-N和Mn2+原水的长期处理

效果。 0~10 d 进水 NH4+-N 和 Mn2+分别为（1. 5±
0. 1）、（3. 0±0. 2）mg/L，双向流滤柱对 NH4+-N 和

Mn2+的平均去除率分别为 72%和 95%，出水NH4+-N
达标，但浓度较高，出水Mn2+不达标。所以在 10~20
d降低进水浓度至（1. 0±0. 1）、（2. 0±0. 2）mg/L，出
水氨氮平均浓度降低至 0. 23 mg/L，平均去除率为

77%，并且对锰的去除率提高至 100%。整个运行过

程中，双向流滤柱与单向流滤柱处理效果一致，实

现了双向流催化氧化对低浓度氨氮和锰的稳定

去除。

3 结论结论

① 由于DO的限制，催化氧化反应主要发生

在 0~40 cm滤层，双向流催化氧化过滤与单向流过

滤达到相同的处理效果，能够稳定地同步去除进水

中低浓度氨氮（<1. 5 mg/L）和锰（<3. 0 mg/L）。

② 增加进水锰浓度能促进滤层对氨氮的去

除，由于溶解氧传质差异，双向流滤柱的上滤层对

污染物的去除速率优于下滤层和单向流滤层，出水

氨氮和锰达标所需滤层厚度更小。

③ 双向流系统对水力条件的耐受能力低于

单向流系统，最佳滤速和反冲洗强度为 8. 0 m/h和
15 L/（m2·h），过高的反冲洗强度会导致双向流滤层

出现流化现象，降低对污染物的去除能力。相同滤

速条件下，双向流系统对氨氮和锰的体积氧化速率

是单向流的4倍。

④ 与单向流过滤相比，双向流过滤减小了滤

层厚度，增大了水力负荷，周期内对氨氮和锰的总

去除量分别提高了 56. 6%和 69. 5%，处理水量提升

1倍，但反冲洗周期缩短了19%。
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