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摘要 试验根据曝气生物滤池区别于普通给水滤池的特点 从反冲洗方式 !反冲滤床形状等方面进行深入地对照

研究 结果发现在相同的反冲条件下 在反冲方式的对照中 脉冲反冲洗具有远大于气水连续反冲洗的效能 在滤

池池型的选择中 扩展流池型曝气生物滤池较均匀流池型曝气生物滤池易于洗净和生物滤层的恢复 最后优化组

合了反冲方式和滤池池型 即脉冲反冲方式与扩展流曝气生物滤池组合后 对应既定的运行工况 确定了最佳的
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  曝气生物滤池集生物膜的强氧化降解能力

和滤层截留效能于一体 是一种适合大规模回

用 !高效 !低耗的污水再生工艺 而运行一定时

间后 滤层需要通过反冲洗进行再生 反冲过程

要求达到释放截留的悬浮物 不损害并更新生

物膜的多重目的 因此 反冲洗是保证曝气生物

滤池运行效能的关键步骤 本研究就反冲方式 !

池型对照和确定反冲参数 方面分别探讨曝气

生物滤池反冲洗的相关问题 

1  曝气生物滤池反冲洗方式

111  气水连续反冲洗与脉冲反冲洗的机理

气水反冲洗过程中综合了空气剪切 !摩擦

和水流剪切 !摩擦以及滤料颗粒间碰撞摩擦的

多重作用≈ 反冲水使滤料略有流化以减小滤

料间的摩擦阻力 使滤层底部进入的小气泡合

成不易分散的大气泡穿越滤层 由于气泡较大 

对滤层扰动范围也较大 增强了滤料间的碰撞

摩擦 同时气流还强化了水流的剪切和碰撞作

用≈ 总之 气泡高速浮升产生的泡振作用和气

泡尾迹的混掺作用以及气泡在浮升过程中出现

的尾迹效应是气水反冲效果较佳的主要原

因≈ 

反冲滤层的运动状态可分解为 个阶段 

反冲开始的滤层变速膨胀阶段 !滤层悬浮平衡

阶段和后期的悬浮滤层沉降阶段 由于第一阶

段的特征是滤层变速膨胀 颗粒拥挤上升 碰撞

摩擦剧烈 再加上反冲气水的剪切 !摩擦作用
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使滤料净化效率最高 而第 和第 阶段颗粒

碰撞摩擦的机会极少使碰撞摩擦作用减弱 而

且反冲气水对滤料的剪切和摩擦强度也会由

于滤层处于平衡状态而有所降低 因此冲洗效

果主要取决于第 阶段 

本文所讨论的脉冲反冲是脉冲气冲和连续

水冲的组合 一定强度的反冲气流瞬间进入滤

层 与连续水流共同使滤层处于变速膨胀状态 

生物膜及杂质在强烈的剪切 !碰撞作用下快速

脱落 瞬间气流脉冲过后 当膨胀滤层逐渐稳定

并沉降 尚未达密实状态时再次开气 于是滤层

又开始另一周期剧烈的状态变化 其中水流始

终起到均匀反冲并漂洗滤层的作用 频繁操作

的结果是使滤层始终处于气水反冲过程的第一

阶段 强化了反冲过程 从而在耗水 !耗气量小

的情况下 保证了较高的反冲效率≈ 

112  不同池型曝气生物滤池中 种反冲方式

对照试验

选取 种池型即扩展流与均匀流曝气生物

滤池进行气水连续反冲与脉冲反冲的对照试

验 其中扩展流好气滤床为进水端 < 出

水端 < 高度 的倒置圆台体 均

匀流滤床为 < 高度 的圆柱体 

柱均采用升流式过滤方式 均充填多孔陶粒

滤料 陶粒平均粒径 1 形状系数 1 

真实密度 1 堆积密度 1 

种反冲方式都采用连续进水 区别仅在

于脉冲反冲为瞬时 !间歇进气 连续反冲为连续

进气 采用相同的反冲气 !水强度分别为 

#和 1# 以反冲液总固体含

量逐时变化指示膜脱落情况 

图  !为 滤柱在不同反冲过程中反冲液

固体含量的逐时变化曲线 其趋势基本一致 即

开始 内 种方式差异较小 以后反冲液浓

度逐渐拉大 因为最先脱离滤床的是松散地弥

合于滤料缝隙间 !老化且已脱落的生物膜和携

带杂质 由于 种方式皆可迅速冲脱这部分物

质 因而差距较小 随后在曲线峰值前的过渡段

显示了滤料表面生物膜的剥落过程 种反冲

方式对膜剥落机制和效率的不同 关系到脱落

生物膜量的变化和剥离膜脱离滤层的速度 两

者共同作用的结果就反映为各曲线的过渡段长

度不同 峰值大小和位置的不同 此过程反映为

图中气水连续反冲曲线的过渡段较脉冲方式历

时长 曲线峰值不突出并相对滞后 说明相同时

段内杂质及膜脱落量低 即反冲时间长 !反冲效

果差 从观察试验对比 气水连续反冲只能使滤

层下段  ∗ 滤层剧烈窜动 间断出现

缝隙并跌落 上部滤层几乎不动 脉冲反冲使整

体滤层似蛇形窜动并频繁地脉动 滤层翻卷剧

烈 此差异在扩展流滤层尤为明显 

图 1  扩展流滤柱 2 种方式反冲

液总固体含量逐时变化曲线
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∏  

 √ 

图 2  均匀流滤柱 2 种方式反冲

液总固体含量逐时变化曲线

ƒ    ∏

∏  

 ∏  

上述现象可从反冲机理得到解释 反冲洗
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过程可概括为在限定条件下最大程度地破坏反

冲气 !水和滤层组成的三相流体相对平衡状态

的过程 只有打破平衡造成相间最大程度的紊

乱 才能最大效能地发挥摩擦碰撞和循环混合

作用 使滤料颗粒净化 而脉冲反冲正是通过造

成滤床频繁地变速膨胀2跌落 加剧了颗粒间的

碰撞摩擦 并且强化了水流的剪切和碰撞作用

使生物膜快速脱落 同时脉冲气流促使滤床急

剧膨胀 !流化的过程也加强了对脱落生物膜及

杂质的携带作用 种作用联合使脉冲反冲效

率得到了提高 

2  不同型式曝气生物滤池脉冲反冲效果及滤

层对 ΧΟ∆Χρ去除效率的恢复

如前所述 曝气生物滤池通过反冲洗不仅

要求释放截留的悬浮物还要求对生物膜进行更

新和恢复 因此衡量池型对反冲的影响应采用

反冲效率和滤层恢复速度的双重尺度 对照试

验以相同的反冲气水强度≈气冲强度 #

 水冲强度 1# 为基准 以相同

工况的扩展流和均匀流曝气生物滤池为考察对

象 由于两滤床均采用升流式过滤 致使运行周

期末生物膜量的空间分布为 下段由于底物负

荷高而生物膜量多 !菌群含量丰富且活性较高 

而上段由于底物负荷降低 !营养贫瘠 造成生物

膜量少 !菌群含量少且活性较差 因此在反冲过

程中 当下段脱落膜大量排入反冲液时 就会达

到反冲液总固体含量的峰值 

由图  !可见 扩展流滤柱的反冲时间较

均匀流大大缩短 反冲后扩展流比均匀流恢复

速度快且稳定后滤层除污效率高 此结果可解

释为 扩展流滤床反冲时流速分布在滤床上下

不同截面和同一截面内是变化的 在不同截面

内 上部流速小 下部流速大 在同一截面内 中

间流速大 周边流速小 流速分布不同使滤层形

成了从中间向边壁的整体循环置位运动≈ 整

体滤层的循环置位不仅促进反冲滤床的流化2

脉动 加剧滤料颗粒的碰撞摩擦 达到最佳的反

冲状态≈ 而且气水扫洗和滤料运动携带作用

联合可使脱落生物膜加速脱离滤床 改善反冲

效果 适当强度下 滤层的循环运动还使下段附

着丰富 !活性菌群的滤料与上段菌群含量少且

活性差的滤料发生置换 使剧烈冲脱的活性生

物膜在上段适当蓄积 从而反冲后只需短暂的

稳定 上段滤床的去除能力便立即发挥出来 维

持着下段生物膜未成熟前滤床效率的稳定 体

现为恢复较快 

图 3  反冲液总固体含量逐时变化

ƒ    

∏∏

图 4  ΧΟ∆Χρ去除率逐时恢复曲线

ƒ     ≤ ⁄≤√

√√ 

而均匀流滤床反冲时整个滤层上下和每个

横截面上流速分布大致均匀 反冲时滤床随气 !

水压力急剧升高整体瞬间膨胀 并随压力渐趋

均衡出现局部滤层跌落 在膨胀 !跌落过程中相

邻滤层间摩擦碰撞 虽然也有脉冲气流的尾迹

效应导致周边滤料的循环混合 但相应的滤料

颗粒摩擦碰撞的范围和强度远小于扩展流滤层

整体的循环运动 因而膜脱落较慢且不均匀 而

且脱落的生物膜及杂质仅由气水扫洗 !卷带出
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滤床 由于没有滤料大范围循环运动的携带作

用 使其脱离滤床的速度较慢 反映为图 中均

匀流曲线变化平缓 由于反冲时滤床各点受力

相同 使各点膜脱落情况一致 则反冲后滤床的

恢复仅靠生物膜的重新附着 !生长 所以恢复

较慢 

3  扩展流曝气生物滤池脉冲反冲强度和反冲

时间的确定

反冲强度和反冲时间是衡量曝气生物滤池

反冲效果的重要参数 试验针对运行周期为

的扩展流曝气生物滤池 进行了强度和历

时的研究 

311  反冲气 !水强度的确定

试验首先固定水冲强度  #  对

比  ∗  ! ∗ 和  ∗ # 个强度的

气冲效率 再固定气冲强度为 #  对

比  ∗  ! ∗ 和  ∗ #  个强度的水

冲效率 由对比分别选择控制范围 

由图  !可见 气冲强度变化对反冲效率

的影响明显大于水冲强度变化的影响 这是因

为反冲气流可使滤层产生远大于水流的速度梯

度≈ 脉冲气流2连续水流的反冲方式使气流的

这一特性得到强化 所以反冲气流是决定性因

素 其中反冲水流只能起到减小滤料间摩擦阻

力和对滤层漂洗的辅助作用 

当气冲强度  ∗ # 时 反冲气流在

滤层底部分散的小气泡不能合成大气泡而是沿

滤料空隙迅速上升 此时滤床无搅动 !膨胀现

象 只是滤层中下段发生蠕动 生物膜及杂质的

剥落仅通过低强度水流的剪力和分散气泡引起

的小范围滤料的碰撞摩擦作用 并仅由水流的

漂洗脱离滤床 因而反冲液中总固体含量较低

且逐时变化不明显 当气冲强度增加到  ∗

#时 在滤层底部即可形成大气泡 并

以不连续的方式跳跃上升 引起整个滤层剧烈

的碰撞摩擦 同时滤层具有流化2脉动和循环置

位现象 提高了反冲效率 当气冲强度增大到

 ∗ #时 伴随着反冲滤层更加剧烈

的流化2脉动 滤床轴心区由于气流速度较高易

发生/短流0现象 即滤料在气流急速的携带下

未经与周边滤层的循环混合而直接进入反冲

液 造成滤料大量流失 经对比选择气冲强度控

制范围为  ∗ # 

图 5  不同气冲强度下反冲液总固体逐时变化

ƒ    

∏2

图 6  不同水冲强度下反冲液总固体逐时变化

ƒ    ∏

 2

固定气冲强度为 #  当水冲强度

低至  ∗ #时 不仅削弱了水流的剪力

降低反冲效率 而且反冲水输泥能力低 不能及

时漂洗滤层 更不能快速排放滤层循环携带至

反冲液中的膜及杂质 致使反冲液总固体浓度

峰值迟到并且平缓 影响反冲效果 当水冲强度

调至  ∗ #时 不仅增强了反冲水的输

期 环   境   科   学



泥能力而且降低了滤料的摩擦阻力使气冲效能

得到加强 明显提高反冲效率 水冲强度继续增

大至  ∗ #时 高速的冲洗水不仅会携

带滤料至反冲液中而且易使床层发生明显膨

胀 而气水冲洗滤床最佳的运动状态应是产生

搅动但又无较大膨胀≈ 因此水冲强度不宜过

高 经分析选择水冲强度控制范围为  ∗ 

# 

312  反冲时间的确定

生物膜的形成首先是单体或聚集的细胞在

滤料表面附着 形成薄层的活性生物膜 在对底

物的代谢过程中 膜内菌群增生并生成大量的

胞外聚合物 使膜厚增加 厚生物膜多孔的缠结

结构≈使其具有很强的吸附能力≈ 因此膜外

层多聚物的孔隙内常吸附大量的无机杂质 此

时生物膜量的继续增长主要为非活性物质的积

累 形成活性降低的生物膜层 当生物膜厚度增

到使底物和 ⁄ 的传输不能到达底层时 生物

膜深处会形成厌氧区 此时生物膜容易脱落≈ 

根据生物膜增长阶段不同可分为 种膜结构 

一种为新生结构 包括基层活性膜层和外层非

活性膜层多由胞外多聚物及吸附于内的无机

物构成 另一种为老化结构 分为底层厌氧区

和外层好氧区 在运行周期末 老化生物膜常自

行脱落并夹杂于滤料缝隙 由于不同的膜层内

有机与无机物质相对含量不同 因此以反冲液

中有机与无机固体的相对含量表示生物膜的剥

落程度 

图 中反冲液有机固体与无机固体含量比

值的变化曲线以 处为谷值 经过平稳下降

段 !急速下降段 !并由渐缓下降段过渡到谷值后

的渐进升高段 此间相应的反洗液中固体含量

变化为 最初 内为有机 !无机和总固体含

量的平行稳定上升 然后在有机无机含量的谷

值之前发生有机与无机含量的加速上升 而以

无机含量的上升更快 此时两者叠加的总固体

含量也为急速上升 在有机无机含量的谷值之

后 有机含量仍以恒定速度快速上升 而无机含

量则保持低速上升 两者叠加的总固体含量上

升趋势渐缓 

此现象可解释为 反冲初期最快脱离滤床

的是滤料空隙弥合的 !比较轻的 !老化生物膜

体 相对于滤料上牢固附着的生物膜量 其含量

较少 但总的有机体含量远远大于吸附截留的

无机杂质 且两者相对含量较为恒定 反映为有

图 7  反冲液分析指标逐时变化

ƒ    

∏

机与无机含量比值较高且图中各曲线变化平

稳 随着滤层内易脱落的老化膜量减少 滤料上

牢固附着的生物膜在剧烈的剪切和碰撞摩擦作

用下大量进入反冲液 首先剥落的为外部膜层 

主要为大量的胞外多聚物及长期吸附于内的无

机杂质 脱落生物量的急剧增加使各曲线上升

幅度较大 由于外层多聚物的多孔性使截留并

镶嵌于内的无机成分含量在所有生物膜层为最

高 此时无机含量上升幅度最大 显示为有机与

无机含量比值下降速度逐时加快 当内层生物

膜进一步脱落时 由于内层生物膜致密且空隙

率大大降低≈ 加上无机颗粒的渗透力减弱使

内层无机成分减少 由于有机成分在各层的含

量较为恒定≈ 使有机含量继续均匀上升并具

有绝对优势 此时有机与无机含量的比值出现

逐渐升高的趋势 由上述分析知 反冲 为

内层有机膜层脱落的起点 

试验对比了不同反冲时间滤层的恢复速

度 图 中曲线表明 滤层反冲 恢复比反

冲  快近 结合上述分析可知 反冲

时滤料表层的有机活性生物膜层仍有适
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当保存 反冲后滤层只需短暂的稳定即可达到

较高的 ≤ ⁄≤去除效率 而反冲 则使生

物膜几乎全部冲脱 滤层的恢复仅依赖于生物

膜的重新形成 因而速度较慢 

图 8  不同反冲时间滤层去除 ΧΟ∆Χρ的效率恢复曲线

ƒ     ≤ ⁄≤√

√

4  结论

由于脉冲气冲2连续水冲的反冲方式使

反冲过程的第一阶段得到强化 提高了反冲效

率 不同池型的试验结果皆证明脉冲反冲好于

气水连续反冲 

扩展流曝气生物滤池的池型优化了反

冲过程 使反冲效率和滤层恢复速度都超过均

匀流曝气生物滤池 

反冲方式对反冲效率的影响大于滤池

池型的影响 

试验确定扩展流曝气生物滤池脉冲气

流强度为  ∗ # 连续水冲强度为  ∗

  

# 

曝气生物滤池反冲后的恢复速度决定

于滤料上活性生物膜层的存在与否 因此反冲

时间的确定应以避免基层有机生物膜层的脱落

为准 试验确定扩展流脉冲反冲时间为 
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