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摘 � 要: 针对我国东北地区的特定水质, 进行了生物增强活性炭滤池的反冲洗方式研究. 本试验比较

了单独水冲、气 -水反冲和气 -水二次反冲三种反冲洗方式的反冲洗效果. 试验结果表明, 气 -水两

段式反冲效果最佳, 但操作较繁琐,实际应用中可采用气 -水反冲, 既操作简便又能达到理想的反冲

洗效果. 并针对不同的反冲洗方式,确定了各自最佳反冲洗参数,以供实际参考和应用.
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Abstract: An experim ent study of specif ic supp ly w ater on the backw ash o f enhancing bio log-

ica l activated carbon is carried out in northeast area of Ch ina. V arious methods of backw ash

is taken and the experimen tal result is analyzed. The resu lt is that the gas-w ater backw ash

tw ice is the best but the operation is comp lex. The gas-w ater backw ash can be used in appl-i

cat ion because of its valid ity and comp licated. The appropriate parameter is obta ined for

practicew ith different backw ashmethod.
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� � 在生物增强活性炭滤池的运行过程中,水中可

被活性炭吸附的污染物会慢慢积累在活性炭的空

隙内, 造成滤床水头损失变大, 通水能力降低, 不但

影响产水量,还影响出水水质, 甚至导致出水水质

不达标,所以需定期对活性炭滤池进行反冲洗
[ 1]
.

普通活性炭滤池即使采用较大反冲洗强度也不会

对活性炭滤池造成很大影响,但对于生物增强活性

炭滤池就不同, 反冲洗既要达到一定的反冲洗强

度,保证炭上的老化及过剩生物膜脱落、部分污染

物被冲出生物滤池,又要确保生物活性炭上保留一

定的生物量以便及时形成新的生物膜,保证炭上生

物降解作用及时、充分的发挥
[ 2]
. 生物增强活性炭

是人工培养驯化出适应特定水质的优势菌后强化

固定到活性炭上的一种生物活性炭新技术.对于生

物增强活性炭, 保持一定的优势菌种类及数量,是

至关重要的.所以, 选取合适的反冲洗方式及强度

对生物增强活性炭工艺的正常运行尤为关键.

1� 试验装置和分析方法

1. 1� 试验流程
本试验工艺流程见图 1,处理水量为 5m

3
/h.



图 1� 试验流程图

1. 2� 工艺参数

1. 2. 1� 常规工艺单元

混凝池采用机械搅拌池, 停留时间 20 m in.混

凝剂采用质量分数为 5% 的 FeC l3, 投药量 5 ~

15 mg /L. 沉淀采用斜管沉淀池,停留时间 30 m in.

过滤采用无烟煤和石英砂双层滤料, 上层为厚度

600mm, 下层为厚度 400mm, 滤速为 8m /h.

1. 2. 2� 深度处理单元

臭氧接触池采用钛板曝气, 气水同向流,臭氧

与水接触时间 12m in.臭氧发生设备为 OZAT CF-

3型臭氧发生器.生物增强活性炭池采用采用双层

滤料,石英砂滤层厚度 300 mm. 活性炭型号 ZJ-

15,装填高度 1 500mm.消毒池总停留时间 2 h.

1. 2. 3� 试验启动
将人工筛选驯化的优势菌种, 用物理循环吸附

法固定在活性炭上, 具体参数见表 1.

表 1� 优势菌种固定化参数

菌液浓度

/ (个� mL- 1 )

循环流量

/ ( L� m in- 1 )

循环时间

/h

反洗前出水菌数

/ (个� mL- 1 )

反洗后出水菌数

/ (个� mL- 1 )

109 0. 2 12 500 23

1. 3� 反冲洗方式及检测指标

本试验采用的反冲洗方式为:单独水冲、气 -

水反冲、气 -水二次反冲. 反冲洗前, 停止生物增强

活性炭滤池的进水, 待池内水面降至炭层以下约

20~ 30 cm时关掉炭池出水,然后再进行反冲洗.

试验期间生物增强活性炭滤池进水温度为 18 ~

20 � ,反冲洗周期为 10 d左右.

浊度检测采用 HACH的 2100N浊度仪;

CODM n采用高锰酸钾酸性法;

细菌总数采用平板计数法.

2� 试验结果与分析

以相同反冲历时下的反冲废水浊度、反冲废水

浊度与反冲初始浊度的比值、反冲废水浊度与初始

CODM n的比值 (浊污比 )、从高浊度到持续低浊度的

出现历时、从高浊污比到持续低浊污比的出现历时

作为评价指标.以反冲洗废水浊度 5 ntu作为结束

反冲洗的控制指标.

2. 1� 单独水冲

2. 1. 1� 反冲洗强度

反冲洗主要去除活性炭滤池中的过剩微生物

和吸附在活性炭上的部分污染物,反冲洗出水浊度

高说明从活性炭上冲洗下来的微生物和污染物较

多.从图 2可知,反冲洗强度为 15 L / ( m
2 � s)时的

反冲洗出水浊度在前 7m in内比强度为 10 L / ( m
2

� s)时高, 而在反冲洗进行 7 m in之后比强度为

10 L / (m
2 � s)时低.强度较大时, 水流和炭颗粒之

间以及炭炭颗粒之间的摩擦加剧, 附着在炭上的过

剩微生物和污染物被冲洗下来的量就会较大.因此

反冲洗浊度为 15 L / ( m
2
. s)时, 前几分钟出水浊

度、色度均比反冲洗强度为 10 L / ( m
2 � s)时要大.

所以单独采用水冲时应采用高的反冲洗强度,但是

对于石英砂、活性炭双层滤料的活性炭滤池, 太高

的反冲洗强度极易导致石英砂和活性炭的混层,而

且如果活性炭强度不是很大还有可能造成活性炭

表面磨损, 所以针对石英砂、活性炭双层滤料的活

性炭滤池, 反冲洗强度不可过大. 冲洗强度为 15

L / ( m
2 � s)时, 试验中未发现明显的混层现象, 所

以反冲洗方式为单独水冲时冲洗强度可采用 15

L / ( m
2 � s).

图 2� 单独水冲不同冲洗强度出水浊度对比

2. 1. 2� 反冲洗时间

在反冲洗出水前 1 m in内, 反冲洗出水浊度、

色度均很高,而且存在大量肉眼可见物. 随时间的

延长, 出水浊度、色度逐渐降低. 冲洗强度为 10、

15 L / ( m
2� s)时,反冲洗出水浊度达到 5 ntu所需
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时间分别为 12、10 m in,反冲洗浊度与反冲洗初始

浊度比值达到 10%所需时间分别为 10、7m in.

因此,单独水冲冲洗强度为 15 L / (m
2� s)时,

适宜的反冲时间为 10m in左右.

2. 2� 气 -水反冲洗

2. 2. 1� 气冲强度与时间
1) 气冲强度对生物增强活性炭反冲效果的影

响

采用气 -水反冲洗方式进行生物增强活性炭

的反冲洗时,气冲强度的选择很重要. 气冲强度过

低,不能使生物活性炭上的生物膜脱落, 冲强度过

高将导致炭上的生物膜脱落严重,微生物被过量冲

出,影响下一轮微生物挂膜和生物活性的发挥, 继

而影响生物活性炭的处理效果
[ 3 ]
.

工艺正常运行情况下,生物增强活性炭上微生

物的分布情况为炭层上部最多、中部次之、下部最

少,微生物量一般为 10
3
( CFU /g)数量级.图 3为气

冲强度对生物增强活性炭上生物量的影响图,图 3

中采用的气冲时间为 5 m in, 水冲强度为 12 L / ( m
2

� s),冲洗时间为 15m in.从图 3中可以看出, 气冲

强度为 10 L / (m
2 � s)时,反冲后炭池上部的生物

量被冲掉 30% ~ 40% ,炭上剩余生物量适当,炭池

中部和下部被冲掉的生物量较大,使气冲效果得以

充分发挥,而且还保证了炭上留有足够的生物量以

形成稳定的生物膜. 因此,气冲强度采用 10 L / ( m
2

� s)是比较合适的.

图 3� 气冲强度对生物增强活性炭上生物量的影响

2) 气冲时间

实验结果表明, 在水冲强度一定的情况下, 经

过 5 m in的气冲后, 水冲出水初始浊度明显高于 3

m in气冲后的水冲出水浊度, 并且出水浊度下降较

快.气冲时间越长,气冲冲下的生物量越大.根据微

生物挂膜情况,可采用不同的气冲时间.一般, 水温

较高时微生物生长繁殖快, 形成的生物膜较厚, 此

时可采用较长时间的反冲洗; 水温较低时,微生物

生长繁殖很慢, 生物膜较薄, 此时的反冲洗时间应

缩短. 因此, 建议夏季气冲时间采用 5 m in,冬季气

冲时间采用 3m in.

2. 2. 2� 水冲强度与时间
水冲能使气冲时脱落的过剩生物膜和部分污

染物冲出池外, 保障了生物增强活性炭工艺的正常

运行.控制其他条件相同, 在一定范围内增大水冲

强度会改善反冲洗效果.反冲洗强度为 10、12、15、

18 L / ( m
2� s)时,反冲洗出水浊度达到 5 n tu分别

为 9、8、6、5m in.从图 4可以看出, 水冲强度越高,

反冲洗出水初始浊污比越大, 高浊污比到持续低浊

污比历时越短, 浊污比与初始浊污比的比值为

10%的所需时间越短.这表明采用高强度水冲对滤

层冲洗得较为彻底.

图 4� 气 -水反冲不同反冲洗强度下的浊污比

试验所用原水中的污染物质量浓度较低 ( TOC

为 4. 0 mg /L左右 ) ,而且从工艺流程图中可知,砂

滤出水经过臭氧氧化后进入生物增强活性炭滤池,

所以生物增强活性炭滤池中的污染物浓度会很低,

因此反冲洗时水冲强度不易大,以免在气冲的基础

上又一次冲掉大量微生物,影响下一轮生物膜的成

熟.建议水冲强度采用 12~ 15 L / (m
2 � s), 水冲时

间为 8~ 10m in.

2. 2. 3� 生物增强活性炭初滤水浊度的变化

图 5为生物增强炭池经过气冲强度为 10 L /

( m
2 � s), 气冲时间为 5 m in, 水冲强度为 12 L / (m

2

� s) , 水冲时间为 10 m in反冲洗后的初滤水浊度

变化情况. 从图 5中可以看出, 随时间的延长, 炭池

出水浊度有逐渐变小的趋势, 经过 1 h后炭池出水

可稳定在 0. 100~ 0. 150 ntu.

图 5� 初滤水浊度变化
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2. 3� 气 -水二次反冲洗

气 -水二次反冲洗,即连续进行两次气 -水反

冲洗, 可以更彻底地冲掉过剩的生物膜和被活性炭

吸附的部分污染物,从而延长生物增强活性炭的反

冲洗周期.试验过程中,气 -水二次反冲洗时两次

气冲采用的强度均采用 10 L / ( m
2 � s), 时间均为

3 m in.

从图 5中反冲洗出水浊度变化情况可以看出,

第一次水冲浊度变化很明显,尤其在水冲 0~ 3m in

变化尤为明显,第二次水冲时初始浊度比第一次水

冲结束时的出水浊度高许多,第二次水冲 0~ 3m in

浊度变化较明显, 3 m in后浊度趋于稳定, 浊度可

降到 5 ntu, 5 m in后浊度可降到 1 n tu左右.浊污比

的变化情况与之相似,如图 6. 因此,采用气 -水 +

气 -水两段式反冲洗方式时,可采用较小的水冲强

度即可, 建议两次水冲的强度均采用 12 L / ( m
2 �

s) ,水冲时间均为 5 m in即可.

图 6� 不同水冲强度下出水浊污比

2. 4� 不同反冲洗方式的对比

图 7为不同反冲洗方式的反冲洗效果对比图.

图中单独水冲采用的水冲强度为 15 L / (m
2 � s),

时间为 15m in; 气 -水反冲洗采用的气冲强度为

10 L / (m
2 � s) ,时间为 3m in, 水冲强度为 15 L / ( m

2

� s),时间为 15m in;气 -水二次反冲洗气冲强度

均为 10 L / ( m
2 � s), 时间均为 3 m in, 水冲强度均

为 12 L / (m
2� s), 第一次水冲时间为 5 m in, 第二

次水冲时间为 10m in.

从图 7中的比较可以看出, 气 -水反冲效果明

显好与单独水冲效果.气 -水反冲从高浊污比到趋

于稳定的低浊污比所用时间 ( 8 m in)短于后者 ( 10

m in),前者反冲洗出水浊污比与初始浊污比的比

值达到 10%所用时间 ( 2 m in)短于后者 ( 6 m in).

原因在于较大的紊流气体能预先冲松滤层并更好

地冲刷活性炭表面的生物膜
[ 4]
.

图 7� 不同反冲洗方式的反冲洗效果比较

气 -水二次反冲洗在第一次反冲洗时出水浊

度和浊污比变化非常明显,第二次反冲洗时反冲洗

出水浊度和浊污比变化较为缓和, 但比单独水冲和

气 -水反冲的水冲同时间的浊度和浊污比变化要

明显,说明气 -水二次反冲洗的效果比单独水冲和

气 -水反冲洗的效果好. 但气 -水二次反冲洗程序

较繁琐,操作较复杂
[ 5]
. 因此, 结合各反冲洗方式

的特点,在实际应用中可采取不同的反冲洗方式.

这里建议采用气 -水反冲洗, 既能达到理想的反冲

洗效果,又操作简便.

3� 结 论

1)如果采用单独水冲,适宜的反冲洗参数为:

水冲强度为 5 L / (m
2
� . s), 时间 10 m in.

2)气 -水反冲洗效果优于单独水冲效果, 可

采用的气冲强度为 10 L / ( m
2 � s), 时间夏季 3

m in、冬季 5m in, 水冲强度 12 ~ 15 L / ( m
2 � s) ,时

间 8~ 10 m in.

3)气 -水二次反冲洗的效果优于单独水冲和

气 -水反冲洗的效果,但操作复杂. 可采用的气冲

强度均为 10 L / (m
2 � s), 时间均为 3 m in;水冲强

度均为 12 L / ( m
2� s), 水冲时间均为 5 m in.

4)建议实际应用中采取气 -水反冲洗方式,

既能达到理想的反冲洗效果, 又操作简便.
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