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摘 要: 反冲洗是保证炭砂滤池正常运行的关键环节之一。借鉴工程上常用的反冲洗参数，
考察了单独水反冲洗和气水反冲洗方式的优化措施对初滤水浊度的控制效果及其可行性。结果表
明，在常规反冲洗结束后增加短时间的微膨胀反冲洗，可以有效降低初滤水浊度，使滤池省去初滤
水的排放成为可能。另外，在保证滤池冲洗干净的前提下，综合考虑反冲洗的历时、耗水量及初滤
水浊度等，提出了适宜的反冲洗方式，以期为实际水厂的运行和改造提供参考。
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Abstract: Backwash is a key process to ensure the successful operation of GAC-sand filters．
Based on the backwash parameters used in engineering，the feasibility of water backwash，combined air
and water backwash and several strategies to control the turbidity of initial filtered water were investiga-
ted． The initial filtered water turbidity can be effectively reduced by subfluidization backwash in just few
minutes，which means the possibility of omission of filter-to-waste． Under the condition that the filter is
effectively cleaned，while with the backwash period，backwash water consumed and the initial filtered
water turbidity all considered，proper backwash method is chosen，so as to offer reference to the operation
and reconstruction of water treatment plants．
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滤池在运行过程中，由于水头损失过大或者出
水浊度超标，需要进行反冲洗。反冲洗后滤池恢复
运行的初期，出水水质较差，这主要是由反冲洗后滤
池内残留的颗粒物造成的［1、2］，该阶段称为滤池的
成熟期，出水称为初滤水。美国环保署对滤池成熟
期出水水质的要求是，浊度最大值是 0． 3 NTU，并且
在滤池恢复运行后的 15 min内出水浊度恢复到 0． 1

NTU以下。我国《室外给水设计规范》( GB 50013—
2006) 明确提出:“除滤池构造和运行时无法设置初
滤水排放设施的滤池外，滤池宜设有初滤水排放设
施”。一般初滤水的排放时间约为 30 min，排放水
量约占水厂水量的 1% ～ 2%［3］。基于此，笔者考察
了单独水反冲洗和气水反冲洗方式的优化措施对初
滤水浊度的控制效果及其可行性，以期找到合适的
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反冲洗方式，可以使滤池省去排放初滤水的步骤，简
化滤池的设计与运行。
1 试验材料与方法

试验采用有机玻璃炭砂滤柱模拟炭砂滤池，其
外径为 300 mm，高为 3 800 mm; 柱内炭( 10 ～ 20 目
的破碎炭) 层厚为 1 000 mm，石英砂( 粒径为 0． 5 ～
1． 0 mm) 层厚为 400 mm。试验用水为清华大学的
自来水，用高岭土配浊，以硫酸铝作为絮凝剂，采用
微絮凝直接过滤，滤速为 15 m /h。滤柱的进水浊度
为 34 NTU，出水浊度为 0． 03 NTU，采用 HACH
1720E低量程在线浊度仪进行监测，运行以炭层出
水浊度达到 0． 3 NTU 作为滤柱穿透的标准。反冲
洗水采用滤后水，水温为 16 ～ 18 ℃，采用长柄滤头
配水、配气。
2 单独水反冲洗的优化

常规的单独水反冲洗方式: 冲洗强度为 15 L /
( s·m2 ) ，历时 7 min，滤层膨胀率为 30%。
2. 1 控制初滤水浊度的优化措施

在常规反冲洗之后采取以下几种控制初滤水浊
度的措施，并对比其效果。为尽量减少水处理过程
中化学药剂的引入，二次微絮凝及在反冲洗水中加
入絮凝剂的方法在此并未考察。

① 微膨胀反冲洗
ETSW是微膨胀反冲洗的一种方式，是指在常

规反冲洗结束后，再进行亚流化状态的反冲洗，滤床
不膨胀或者微膨胀，冲洗时间足以冲走一个完整滤
柱体积( 除去滤料体积) 的水［2］。在试验条件下，进
行强度为 5． 3 L / ( s·m2 ) 的 ETSW 操作，滤层膨胀
率为 3%，需用时 7 min。试验同时还考察了减少微
膨胀冲洗时间对初滤水浊度的影响，即保持反冲洗
强度不变，冲洗时间分别减为 5、3、1 min。

② 缓慢关闭反冲洗阀门
试验中考察了两种关闭反冲洗阀门的方式。一

种是在 3 min内将反冲洗强度从 15 L / ( s·m2 ) 匀速
减为零，在此称为连续缓慢关闭阀门;另一种是先以
11 L / ( s·m2 ) 的强度冲洗 1． 5 min，再以 5． 3 L / ( s·
m2 ) 的强度冲洗 1． 5 min，之后关闭阀门，在此称为
断续缓慢关闭阀门。

③ 慢速启动
在恢复运行的初期分别采用 10 和 5 m /h 的滤

速，待初滤水浊度稳定在 0． 1 NTU 以下，再将滤速
恢复至 15 m /h。

④ 推迟启动
已有的研究往往推迟 1 ～ 2 h 启动滤池，在本试

验中，为了缩短反冲洗周期并和其他几种措施进行
对比，待滤层自然沉降( 30 s) 后，仅考察推迟 3 和 5
min启动的效果。
2. 2 结果与分析

① 增加微膨胀反冲洗的效果
增加微膨胀反冲洗后，初滤水浊度的变化见图

1。

图 1 增加微膨胀反冲洗后初滤水浊度的变化
Fig． 1 Variation of initial filter effluent turbidity after adding

subfluidization backwash

ETSW可将高速反洗后滤柱内残余的已脱落颗
粒物有效冲出滤池，同时可避免新的颗粒物脱落。
实际水厂应用 ETSW后使初滤水达到美国环保署要
求的保证率为 96%，只在必要的时候排放初滤
水［4］。在本试验中，进行正常的 ETSW( 历时 7 min)
可保证初滤水浊度始终低于 0． 1 NTU，可以认为没
有成熟期;缩短微膨胀反冲洗时间至 3 和 5 min 时，
初滤水浊度也可达到美国环保署的要求。在图 1
中，初滤水浊度的第 1 个峰值主要是由高速水反冲
洗后残余在滤层中的颗粒物造成的，故 4 种情况的
差别不大;第 2 个峰值则随微膨胀反冲洗时间的延
长而降低。这是因为一方面微膨胀反冲洗时间越
长，残余的颗粒物越少; 另一方面，微膨胀反冲洗有
利于滤料间结构的调整，冲洗时间越长，则停止后滤
层的结构越好，过滤效果越佳。

② 缓慢关闭反冲洗阀门的效果
在相同的时间内，连续缓慢关闭阀门和断续缓

慢关闭阀门 2 种优化方式都可以改善初滤水浊度，
两者的效果差别不大，初滤水浊度峰值介于微膨胀
反冲洗 1 min和 3 min 之间。由于在缓慢关闭阀门
过程中，属于微膨胀强度的冲洗时间介于 1 min和 3
min之间，故推测能够有效降低初滤水浊度的是微
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膨胀反冲洗过程，即主要通过减少滤料自然沉降过
程中新脱落的颗粒物以及改善滤层结构来控制初滤
水的浊度。

③ 慢速启动和推迟启动的效果
采用慢速启动和推迟启动的优化方式，初滤水

浊度的变化见图 2。

图 2 慢速启动及推迟启动下初滤水浊度的变化
Fig． 2 Variation of initial filter effluent turbidity under slow

start and delayed start

由图 2 可知，采用慢速启动方式可在一定程度
上降低初滤水浊度的峰值，但是初滤水浊度停留在
较高值的时间会延长;另外，延长滤池推迟启动的时
间可降低初滤水浊度。这 2 种优化方式主要是通过
增加待滤水与滤料的接触时间来改善出水浊度，但
并没有改善滤层结构，对初滤水浊度的控制作用较
为有限，并且会影响滤池的产水率，因此并不推荐采
用。

综上所述，能够满足滤池成熟期出水水质要求
的反冲洗优化方式是 3、5 或 7 min 的微膨胀反冲
洗; 采用微膨胀反冲洗 1 min 和缓慢关闭阀门措施
不能满足要求的原因是，出水浊度恢复至 0． 1 NTU
以下的时间略大于 15 min，若在实际工程中合理调
整运行参数( 如微膨胀强度或关闭阀门的时间) ，也
有希望达到要求;而慢速启动和推迟启动滤池的措
施并不是很好的选择。综合考虑反冲洗历时、水耗
以及初滤水浊度，笔者认为增加 3 min 的微膨胀反
冲洗是最佳的优化方式。
3 气水反冲洗的优化

在试验中，为减少活性炭的磨损，气冲洗时间和
强度都小于石英砂滤池的反冲洗参数。
3. 1 反冲洗方法

在试验中，主要采用先气冲后水冲和气水同时
反冲洗 2 种方式。其中，先气冲后水冲的方法: 先进

行 2 min的单独气冲洗，强度为 10 L / ( s·m2 ) ; 再进
行 7 min的高速水冲洗，强度为 15 L / ( s·m2 ) 。气
水同时反冲洗的方法: 先单独气冲洗 1 min，强度为
10 L / ( s·m2 ) ; 而后保持气冲洗强度不变，增加强
度为 3 L / ( s·m2 ) 的低速水冲洗，气水同时冲洗 1
min;然后停止气冲，保持 3 L / ( s·m2 ) 的低速水冲
洗 1 min;最后进行 7 min、强度为 15 L / ( s·m2 ) 的
高速水冲洗。另外，还考察了在 2 种气水反冲洗基
础上增加 3 或 1 min 微膨胀反冲洗的效果，以进一
步验证微膨胀反冲洗的优化效果。
3. 2 结果与分析

采用不同气水反冲洗方式时初滤水的浊度变化
见图 3。

图 3 不同气水反冲洗方式下初滤水浊度的变化
Fig． 3 Variation of initial filter effluent turbidity under

combined air and water backwash

由图 3 可知，气水同时反冲洗的效果始终好于
先气冲后水冲的效果;即使不增加微膨胀反冲洗，气
水同时反冲洗也可以满足初滤水浊度的要求。另
外，采用先气冲后水冲方式时，气冲洗对滤层的扰动
较为剧烈，高速水冲洗即将结束时滤层中还偶尔会
有气泡冒出，而且在此之后增加 1 min 的微膨胀反
冲洗不足以改善滤层结构，具体表现在其初滤水浊
度曲线和无微膨胀反冲洗时的差别不大; 而增加 3
min的微膨胀反冲洗后，初滤水质明显改善，满足了
初滤水浊度的要求。

另外，与前面的单独水反冲洗相比，气水同时反
冲洗和先气冲后水冲的效果均优于单独水反冲洗的
效果。这是因为，单独水反冲洗的强度较弱，在整个
冲洗过程中始终都会有颗粒物脱落，因此在冲洗停
止时，会有较多的颗粒物残余在滤池;而气冲洗的强
度较大，滤料上粘附的颗粒物基本都能脱落下来，而
后在长时间的高速水反洗过程中被高效带出滤池，

( 下转第 57 页)
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进水 COD /TN值仅为 5． 33，具有明显的高氮低
碳特征。模拟结果表明，氧化沟外设置独立的厌氧
区可显著提高除磷效果，而预缺氧池的设置对除磷
过程无明显强化作用。预浓缩有效地控制了进入厌
氧区的硝酸盐量，减小了硝酸盐对厌氧环境的冲击，
确保了除磷过程的稳定进行，因此带预浓缩的改良
氧化沟系统的除磷效果最好，出水总磷为 0． 773
mg /L，达到了 GB 18918—2002 的一级 B标准。
4 结论

设置独立的厌氧区能够显著提高氧化沟的除磷
效果，但在处理高氮低碳污水时，回流污泥中较高浓
度的硝酸盐对厌氧区造成冲击，出水总磷浓度往往
不能达标，且在厌氧区前增设预缺氧区并不能消除
硝酸盐的影响，对强化除磷无明显作用;而预浓缩池
通过对回流污泥进行浓缩，在底部形成 30%的高浓
度污泥输送至厌氧区，在保证回流污泥量的同时，成
功将大部分硝酸盐直接输送至氧化沟的缺氧区，使
厌氧释磷过程得以稳定进行。模拟结果表明，带预
浓缩的改良氧化沟工艺的除磷效果最佳，可以满足
GB 18918—2002 的一级 B标准。
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故初滤水质较好;气水同时反冲洗比单独气冲洗的
强度要大，因此虽然气水同时冲洗的时间很短，但仍
然可以看出其优势。
4 结论

反冲洗结束后增加一段时间的微膨胀反冲洗，
可以有效降低初滤水浊度;根据水厂的实际情况，调
整反冲洗参数，如微膨胀反冲洗的强度和时间，有可
能使滤池省去初滤水的排放成为现实; 如果将其应
用到实际工程中，则要求反冲洗阀门的开启度是可
调节的。另外，炭砂滤池是生物活性滤池，气水反冲
洗可能会对滤料上的生物膜产生一定的影响，并且
活性炭滤料的磨损也是有待考察的问题，因此水厂
究竟采用何种反冲洗方式为最佳，要根据实际情况
进行更具体的研究。如果气水反冲洗对滤料的磨损
较大，或者对滤料上的生物膜产生了负面影响，可以
考虑在滤池运行过程中以单独水反冲洗为主、间歇

采用气水反冲洗来改善滤池的运行。

参考文献:
［1］ 许保玖． 给水处理理论［M］． 北京: 中国建筑工业出

版社，2004．

［2］ Amburgey J E． Optimization of the extended terminal

subfluidization wash ( ETSW ) filter backwashing proce-

dure［J］． Water Res，2005，39( 2 － 3) : 314 － 330．

［3］ 何纯提，路琦． 初滤水回用途径探索［J］． 给水排水，

2007，33( 8) : 43 － 45．

［4］ Soucie W J，Sheen B J． Filter-to-waste optimization［J］．

J AWWA，2007，99( 5) : 148 － 157．

电话: ( 010) 62781779

E －mail: fengs07@ mails． tsinghua． edu． cn

收稿日期: 2010 － 07 － 05

·75·

www． watergasheat． com 杨叶青，等:改良型氧化沟强化除磷效果的仿真研究 第 27 卷 第 1 期


