
BAF 反冲洗过程的优化控制分析

闫立龙
1， 王兴戬

2， 李伟光
3， 任 源

3， 张 颖
1

( 1． 东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨 150030; 2． 中国市政工程华北设计

研究总院，天津 300074; 3． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090)

摘 要: 为优化曝气生物滤池( BAF) 的反冲洗参数，从降低能耗的角度出发，通过模型分析

和数学推导，建立了 BAF 最佳反冲洗周期公式，确定了最佳反冲洗参数，同时考察了反冲洗参数对

BAF 内微生物作用的影响。结果表明，瞬时产水率和周期平均产水率相等时所对应的滤池运行时

间是滤池的最佳反冲洗周期，此时 BAF 的产水率达到最大; 试验条件下的最佳反冲洗参数: 先气冲

洗 3 min，再气水联合反冲洗 5 min，最后水漂洗 10 min，其中水冲洗和气冲洗强度分别为 9 和 18 L /
( m2·s) ; 反冲洗参数对微生物作用的影响较大，反冲洗后 BAF 进水端处的生物量损失率最大。最

佳反冲洗周期公式的建立不仅可提高滤池效率、节省能耗，更重要的是可为实现反冲洗过程的自动

控制奠定基础，具有一定的现实意义。
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Abstract: In order to optimize the backwash parameters of biological aerated filter ( BAF) ，from
the point of decreasing energy consumption，and using model analysis and mathematic derivation，an op-
timal period formula of BAF backwash was built，and the optimal backwash parameters were determined．
The effect of backwash parameters on microorganisms was investigated． The results show that the optimal
backwash period is the corresponding operation time of filter when instantaneous water producing rate e-
quals to periodic average water producing rate，and the water producing rate is maximum at this time．
The optimal parameters are calculated by the formula as follows: air wash for 3 min，air-water wash for 5
min and water wash for 10 min with water intensity of 9 L / ( m2·s) and air intensity of 18 L / ( m2·s) ．
The backwash parameters influence microorganisms greatly，and the loss rate of biomass is maximum at
the inlet of BAF． The optimal backwash periodic formula can not only improve efficiency of filter and save
energy consumption，but also be used to help achieve automatic control of backwash．
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曝气生物滤池( BAF) 对污染物的去除是生物吸

附、生物氧化、物理截留等综合作用的结果，其效能

充分发挥的前提是在载体表面生长有大量的生物

膜，且截留的污染物不能太多，因此 BAF 在运行过

程中需要进行周期性的反冲洗，用以去除老化的生

物膜和释放截留的悬浮物。反冲洗是保证 BAF 运

行效能的前提，长期以来人们一直致力于 BAF 的反

冲洗方式及参数确定方面的研究
［1 ～ 4］，但关于反冲

洗周期的确定、反冲洗的理论模型、反冲洗机理等方

面的研究很少。笔者从降低 BAF 能耗的角度出发，

通过模型分析和数学推导，建立了 BAF 最佳反冲洗

周期公式，同时考察了反冲洗参数对 BAF 内微生物

作用的影响。
1 试验部分

1. 1 试验装置

试验装置如图 1 所示。BAF 的内径为 150 mm、
高为 3 700 mm，滤柱内装有 2 250 mm 高的颗粒活

性炭; 沿滤柱壁每 250 mm 设一个取样口，柱内采用

穿孔管曝气。BAF 采用上向流运行方式，底部进

水、顶部出水; 采用气水联合反冲洗方式; 水和气的

流量由转子流量计控制。试验处理水量为 50 L /h，

气水比为 3 ∶ 1。

图 1 试验装置

Fig． 1 Schematic diagram of experiment setup

1. 2 试验用水

试验装置设在某石化厂冷凝液泵房中，试验用

水取自该厂的冷凝液出水，其 COD 为 7． 97 ～ 45． 3
mg /L、氨氮为 0 ～ 1． 53 mg /L、尿素含量为 94 ～ 800
mg /L、pH 值为 7． 20 ～ 8． 52、温度为 23 ～ 27 ℃。
1. 3 分析项目与方法

COD: 重铬酸钾法; 氨氮: 纳氏试剂分光光度法;

尿素: 二乙酰一肟法; pH 值: pHS － 3C 精密 pH 计;

生物膜的形态和结构特征: 目测法和显微镜观察法

相结合，并通过扫描电镜照片记录特征形态; 生物

量: 干重法; 生物活性: 参见文献［5］。
2 结果与讨论

2. 1 模型分析

在滤池运行过程中，人们希望在保证出水水质

的前 提 下 使 产 水 率 达 到 最 大。笔 者 在 前 期 研 究

中
［6］，从理论角度分析表明存在一个数值，它能保

证周期的平均产水率达到最大，并将对应的滤池运

行时间定义为最佳反冲洗周期。然而这个最佳值是

否存在，仅限于理论分析，笔者从数学角度出发，并

结合滤池实际运行过程，证明了该值的存在，其推导

过程如下。
周期的平均产水率数学表达式为:

Q( t) =
∫ t0q( t) dt － ∫ t'0 q1 ( t) dt － ∫ tb0 q2 ( t) dt － ∫ t″0 q( t) dt

t + tb + t'

( 1)

其中，Q( t) 为周期的平均产水率( L /h) ，t 为滤

池运行时间( h) ，q( t) 为滤池的瞬时产水率( L /h) ，

q1 ( t) 为气水联合反冲洗时的瞬时耗水率 ( L /h) ，t'
为气水联合反冲洗的时间( h) ，q2 ( t) 为反冲洗漂洗

耗水率( L /h) ，tb 为漂洗时间 ( h) ，t″为反冲洗恢复

时间( h) 。
在恒压运行条件下，q( t) 是时间函数，随着时间

的延长而逐渐减小，在反冲洗方式、强度一定的情况

下，q1 ( t) 应该是一个定值，q2 ( t) × tb、t″也应该是一

个定值，此时只有 q( t) 和 t 两个变量。若想 Q( t) 有

最大值，需要对函数进行求导，使一阶导数为零，即:

q( t) ( t + tb + t' + t″) －［∫ t0q( t) dt － ∫ t'0 q1 ( t) dt
－ ∫ tb0 q2 ( t) dt － ∫ t″0 q( t) dt］= 0 ( 2)

移项并整理可得:

q( t) =
∫ t0q( t) dt － ∫ t'0 q1 ( t) dt － ∫ tb0 q2 ( t) dt － ∫ t″0 q( t) dt

t + tb + t'

( 3)

为了下一步求导方便，令∫ t'0 q1 ( t) dt + ∫ tb0 q2 ( t) dt
+ ∫ t″0 q( t) dt = c1、tb + t' = c2，则有:

Q'( t) =
q( t) ( t + c2 ) －［∫ t0q( t) dt － c1］

( t + c2 ) 2 ( 4)

对 Q( t) 求二阶导数，移项并整理，可得:
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Q″( t) =
q'( t) ( t + c2 ) 2 － 2q( t) ( t + c2 ) － 2［∫ t0q( t) dt － c1］

( t + c2 ) 3

( 5)

Q( t) 有极大值的条件是 Q'( t) = 0，则 t0 满足以

下关系式:

q( t0 ) =
∫ t00 q( t) dt － c1

t0 + c2
( 6)

将 t0 代入式( 5) ，然后联立式( 6) ，整理可得:

Q″( t0 ) =
q'( t0 )
t0 + c2

( 7)

因在恒压条件下 q ( t) 是递减函数，则有 q' ( t)
＜0，而 t0 + c2 ＞ 0，则有 Q″( t0 ) ＜ 0，满足 Q( t) 取得

极大值的充要条件，进而证明了 Q( t) 存在极大值，

此时的最佳时间定义为 tf，则有:

tf =

∫ tf0 q( t) dt － ∫ t'0 q'( t) dt － ∫
tb
0 q″( t) dt － ∫

t″
0 q( t) dt

q( t)
－ tb － t' ( 8)

从式( 1) 和式( 3) 可以看出: Q( t) = q( t) ，即瞬

时产水率和周期平均产水率相等时所对应的滤池运

行时间是滤池的最佳反冲洗周期，这时能保证 BAF
的产水率达到最大。确定最佳反冲洗周期不仅可以

提高滤池的运行效率、节省能耗，更重要的是可为实

现反冲洗过程的自动控制奠定基础，具有一定的现

实意义。
从以上的推导过程可以看出，在生物滤池运行

过程中存在着一个最佳运行时间，使滤池的平均水

力负荷或单位能耗的产水量达到最大，它的选取直

接关系到滤池的利用效率。
2. 2 反冲洗参数的确定

BAF 的过滤周期一般以滤池水头损失、出水水

质作为依据。随着运行时间的延长，滤池的水头损

失也逐渐增加，试验中以水头损失达到 8 kPa( 此值

过大则出水 SS 值偏高) 作为反冲洗开始的条件。
反冲洗强度的大小不仅决定反冲洗效率，还将

影响整个反应器的运行费用，因此确定最佳反冲洗

强度十分关键。在确定反冲洗方式后，重点对气冲

洗和水冲洗强度进行了研究。试验在水力负荷为

2． 8 m3 / ( m2·h) 、尿素含量为 350 ～ 400 mg /L、COD
为 20 ～ 35 mg /L 的条件下，按照先气冲洗 3 min、再
气水联合反冲洗 5 min、最后水漂洗 10 min 的反冲

洗方式，考察了不同反冲洗条件下 BAF 在 6 h 内对

尿素去除能力的恢复情况。
试验确定的反冲洗参数及滤池的运行效果如表

1 所示。
表 1 不同反冲洗条件下 BAF 的运行效果

Tab． 1 Operation results of BAF at different backwash
conditions

气冲强度

/ ( L·m －2

·s － 1 )

水冲强度

/ ( L·m －2

·s － 1 )

漂洗强度

/ ( L·m －2

·s － 1 )

尿素去
除率 /
%

产水率 /
( L·h －1 )

总运行时
间( 未达标

时间) /d
12 9 18 99． 24 7． 036 2( 0)

15 9 18 95． 43 17． 60 4( 0)

18 9 18 90． 65 23． 96 5( 0)

21 9 18 44． 51 24． 17 7( 1)

18 7 18 96． 54 9． 139 2． 5( 0)

18 9 18 89． 65 23． 96 5( 0)

18 11 18 73． 26 15． 57 6( 1)

18 13 18 58． 60 16． 62 7( 1)

从表 1 可以看出，反冲洗水强度、气强度均存在

一个最佳值。若反冲洗强度过大，滤池内生物量的

损失就大，过滤周期虽长，但反冲洗后的恢复期过

长，不仅能耗大，而且会导致部分出水水质较差; 若

反冲洗强度过小，反冲洗不彻底，虽然滤池恢复期

短，但过滤周期也短，导致反冲洗频繁。从表中还可

以看出，不同反冲洗强度下滤池的运行周期不同，其

周期内的平均产水率相差很大，对于以活性炭为载

体的 BAF，在水洗强度为 9 L / ( m2·s) 、气洗强度为

21 L / ( m2·s) 的条件下，滤池的平均产水率达到最

大。考虑到反冲洗强度过大会导致活性炭颗粒破

碎，从而降低活性炭的使用寿命，在周期平均产水率

接近的情况下，选用水冲洗强度为 9 L / ( m2·s) 、气
冲洗强度为 18 L / ( m2·s) 作为最佳反冲洗强度，此

时最佳运行周期为 5 d。
2. 3 反冲洗参数对微生物作用的影响

BAF 内高活性微生物菌群的降解作用是去除

污染物的关键，滤池的反冲洗方式、强度和时间等条

件会直接影响滤料表面微生物的生长状态，从而对

BAF 的净水效能产生影响。在水冲洗强度为 9 L /
( m2·s) 的条件下，考察了不同气冲洗强度对 BAF
生物量和生物活性的影响。

结果表明，在 BAF 进水端 ( 10 cm 处) ，不同的

气冲洗强度均对滤池内的生物量造成了一定的损

失，而且，随着气冲洗强度的增加，总生物量损失逐

渐增大; 当气冲洗强度为 15 L / ( m2·s) 时，总生物
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量损失为 49． 07%，当气冲洗强度增至 21 L / ( m2·
s) 时，总生物量损失达到 75． 47% ( 见图 2) 。另外，

随着气冲洗强度的增大，生物滤池 110 和 210 cm 处

的生物量损失也表现出类似的规律，当气冲洗强度

分别为 15 和 21 L / ( m2·s) 时，生物滤池 110 cm 处

的生物量损失分别为 36． 58%和 73． 72%，210 cm 处

的生物量损失分别为 29． 92% 和 58． 37%。随着气

冲洗强度的增加，在滤层内合成大气泡的机会增多，

导致气泡上升时对滤料颗粒产生的剪切、摩擦作用，

以及因气泡通过滤层某处后的空缺由周围滤料颗粒

来填充而引起的滤料颗粒间碰撞和摩擦作用增强，

滤料表面的生物膜在上述作用下被剥落下来，因此

气冲洗强度越大则引起的生物量损失就越大。

图 2 气冲强度对 BAF 内生物量的影响( 10 cm 处)

Fig． 2 Effect of air velocity on biomass during backwashing
in BAF ( 10 cm zone)

从以上结果还可以看出，在相同的反冲洗条件

下，滤池进水端的生物量损失相对较大，而出水端的

生物量损失相对较小。滤池进水端的底物负荷高，

导致生物膜大量生长，生物量较大，载体表面的生物

膜较厚; 同时，进水中的大部分悬浮物都在该段被截

留，悬浮生物量也较大，因此，在同一反冲洗气强度

下进水端的生物膜损失相对较大。
另外，在不同反冲洗强度下，总生物活性均有所

降低。这是因为此时的生物活性是以单位载体的耗

氧速率来表征的，反冲洗后单位载体生物量降低，必

然会导致单位载体耗氧速率的下降。

3 结论

① 从提高滤池效能的角度出发，验证了最佳

反冲洗周期的存在，此时瞬时产水率和周期平均产

水率相等，BAF 的产水率达到最大。最佳反冲洗周

期的确定不仅可以提高滤池效率、节省能耗，更重要

的是可为实现反冲洗过程的自动控制奠定基础，具

有一定的现实意义。
② 反冲洗参数对微生物作用影响较大，反冲

洗后滤层内的生物量和生物活性均会降低，其中进

水端处受到的影响最大，反冲洗后其生物量损失率

达到 40%以上。
③ 在试验条件下，最佳反冲洗参数为: 先气冲

洗 3 min、再气水联合反冲洗 5 min、最后水漂洗 10
min，其中水冲洗和气冲洗强度分别为 9 和 18 L /
( m2·s) 。
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