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摘要：影响上向流曝气生物滤池反冲洗效果因素包括冲洗强度和冲洗时间等。针对矿区生

活污水特点，对矿区生活污水厂的曝气生物滤池进行了反冲洗强度及其控制的研究。研究

结果表明：采用负压脉冲方式反冲洗滤池，运行周期为 48 h，平均水力反冲洗强度、速度

梯度、反冲洗所需水量及水冲洗时间为 26.25L/(m2/s)、649.4 s-1、43.4 L 和 169 s 时，可实现

滤床的快速更新，反冲洗耗水率为 1.45 %，效果明显。
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DOMESTIC SEWAGE TREATMENT FOR COAL MINING

AREA USING BIOLOGICAL AERATED FILTER
ZHOU Bao-jun1, QIN Shu-lin2

（1.China Blue Chemical Ltd.,Beijin 100029, China；2.Hangzhou Environmental Protection
Research Institute,CCTEG, Hangzhou 311201, China）

Abstract：The washing strengths and washi ng time is keys to the biological aerated filter.
Based on the characteristic of the domestic sewage in coal mining area, we studied the
Backwashing strength and it's Control of Biological Aerated Filter. The result show: using
negative pressure pulse backwashing Aerated Filter, operation period is 48 hours, and at the
average hydraulic The Backwashing strength of 26.25 L/(m2/s), the velocity gradient is 649.4s-
1, the water is 43.4 L,and the Backwashing time is 169 s,the Sewage Treatment worked batter,
the Backwashing water consumption rate can reach 1.45 %, and can rapidly update the filter
bed.
Key words：Biological Aerated Filter;Domestic Sewage in Mining Area;Negative pressure
pulse;The Backwashing strength

上向流曝气生物滤池集生物氧化降解及滤层

截留效能于一体，是一种适合规模回用、高效、低

耗的污水再生工艺[1]。 由于滤层的机械截留、接触

凝聚及生物絮凝作用，滤池随着运行时间的延长，

污水中的悬浮物和胶体颗粒不断被截留在填补填

料孔隙中；另外，生物膜在新陈代谢过程中不断增

殖，同时产生一些分泌物，使悬浮物、胶体粘结在

填料表面和孔隙中，填料颗粒间孔隙率减少，导致

滤层水头损失增大， 当达到某一限值时， 造成布

水、布气不均匀，最终影响出水水质。 为保证滤池
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稳定的处理效果，必须及时进行反冲洗，实现滤层

的更新，恢复系统活性，因此反冲洗强度及其控制

技术是保证曝气生物滤池运行效能的关键。

1 试验材料与方法

1.1 试验水质

检测用水质取自某矿生活污水处理厂进水水

质，污水中主要污染物指标为：pH 值 7.5，SS 25.4 mg/
L，CODcr 104.2 mg/L，TNH3-N 21.4 mg/L，TP 5.6 mg/L。
1.2 分析方法和仪器

COD 测定采用重铬酸钾容量法；SS 测定采用

重量法；滤层水头损失采用压差计测定（控制反冲

洗）。
1.3 试验装置

上向流曝气生物滤池试验装置采用直径 250
mm、高度 3.5 m 的有机玻璃柱，填料采用粒径 5～8
mm 轻质滤料(EPS 粒子)，填料层高度 2 m，池底设

置进水管、穿孔曝气管、放空管等，污水由池底进

入，顶部采用短柄滤头出水，实验过程中定时从上

部取样测定。

2 试验结果及讨论

2.1 滤池运行阻力及出水水质的变化规律

在研究滤池反冲洗之前， 对滤池运行阻力变

化情况的分析是很必要的， 这将为滤池最佳反冲

洗时间的确定提供依据， 试验中以出水 CODcr 去

除率为参考指标。试验条件：进水水力负荷 2.5 m3/
（m2/h），气水比 3:1。 滤池运行阻力、CODcr 去除率

与滤池运行时间的关系如图 1 所示。 试验中滤池

运行阻力采用芬兰 HK 仪表公司生产的 1 516DG
膜片式压差表（液体）进行测定。

从图 1 可以看出，随着运行时间的增加，滤层

阻力呈现先缓慢升高，后快速升高的趋势， CODcr

去除率先缓慢上升后趋于稳定，运行到 48 h 后出

现较快下降。 在开始运行的 8 h 内，CODcr 去除率

在 80 %左右，而滤池阻力仅为 0.75 kPa，相当于

76.5 mm 水头损失， 这说明滤池在前一个周期反

冲 洗 结 束 后 的 8 h 内 微 生 物 活 性 得 到 较 快 的 恢

复，其实，在反冲洗后 6 h 左右已观察到出水浊度

明显改观， 在一定程度上也反映了系统适应能力

较强。 在 16～40 h 运行时间内，滤池对有机物降解

效果很稳定，CODcr 去除率维持在 86 %左右，而当

运行到 48 h 后，滤池运行阻力明显增大，由此给

有机物的去除带来较大的影响， 表明较长时间运

行后， 因滤床截留较多的悬浮物和自然脱落的生

物膜堵塞填料孔隙，影响了传质效果，故 CODcr 去

除效果下降较快。 滤池运行阻力突增及出水水质

快速下降将意味着滤池反冲洗时间的来临， 即在

试验条件下，滤池的运行周期确定为 48 h；当运行

条件发生变化后， 滤池运行周期必须进行针对试

验后再进行确定。
2.2 滤池反冲洗强度的测定

曝气生物滤池在工作过程中， 反冲洗效果直

接影响滤池出水水质， 而影响滤池反冲洗效果的

因素包括反冲洗强度及反冲洗时间等， 采取的方

式也有多种，但无论采用何种冲洗方式，最终目的

是保证滤池在较短时间内，使填料得到有效清洗、
尽快恢复滤池处理能力； 研究以空气为动力的负

压脉冲反冲洗强度及大小将为滤池的稳定运行奠

定良好的基础。 试验中采用外配清水来满足冲洗

用水要求， 同时以外配清水水量与反冲洗所用时

间来确定滤池的反冲洗强度， 同时以反冲洗后滤

池污泥（底泥）总不可过滤残渣（SS）浓度是否达到

最高值作为衡量滤池反冲洗效果的参照。 试验条

件下滤池的水力负荷为 2.5 m3/（m2/h）， 对单个冲

洗周期内多次负压反冲洗对污泥中 SS 的影响结

果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，在试验条件下，当滤池负压

反冲洗到第 3 次时，滤池反冲洗出的污泥中 SS 浓

度达到最高值 4 012 mg/L，继续增加冲洗次数，SS

图 1 运行时间对滤池阻力及 CODcr 去除效果的影响

图 2 不同反冲次数对污泥浓度的影响
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表 2 滤池反冲洗速度梯计算结果

反冲洗
周期号

水反冲洗
流速/（m/s)

反冲洗滤层
水头损失/m

滤床膨
胀深度/m

水的动力
粘度 N/(s/m2)

水反冲速
度梯度/s-1

1# 0.025 0.35 0.18 0.001 687.2

2# 0.028 0.33 0.21 0.001 659.6

3# 0.026 0.35 0.24 0.001 605.2

4# 0.026 0.34 0.19 0.001 670.0

5# 0.027 0.34 0.23 0.001 625.0

平均 0.026 0.34 0.21 0.001 649.4

浓度有小幅度提高， 但程度有限， 说明滤池在3～5
次连续负压反冲洗后滤床中的悬浮物、胶体及老化

的生物膜基本得到清除。 为此，我们进行了不同冲

洗周期内滤池反冲洗强度试验，结果见表 1。

从表 1 可以看出， 采用负压脉冲方式反冲洗

曝气生物滤池，平均水力反冲洗强度可达到 26.25
L/(m2/s)，连续 5 次负压反冲洗可实现滤床的更新，
反冲洗所需水量及冲洗时间分别为 43.4 L 和 169
s，试验中的运行周期为 48 h，由此可计算出滤池

在给定水力负荷下的反冲洗 (含漂洗) 耗水率为

1.45 %，该值远低于一般曝气生物滤池的 2～3 %，
可见反冲洗耗水量较低， 在一定程度上增加了产

水率。
2.3 滤池反冲洗机理分析及速度梯度计算

曝气生物滤池反冲洗主要为去除滤料颗粒间

截留的悬浮物、 胶体和滤料表面脱落的生物膜以

及更新生物膜并保持一定生物量[2]。试验采用负压

脉冲方式， 滤层在强烈的水力剪切及碰撞摩擦作

用下使滤床得到更新，从而达到高效反冲洗目的。
采用负压脉冲反冲洗可实现滤床的快速更新，我

们可从流体力学角度进行分析。 根据流体力学理

论，反冲洗过程中流体产生的剪切力可表示为[2]：
τ=μαGw （1）

上式中：τ 为剪切力，N；α 为与剪切力方向平

行的滤料表面积，m2；μ 为水的动力粘度，N/(s/m2)
Gw 为水力反冲洗产生的速度梯度，s-1。

剪切力计算公式中，α 与 μ 对给定的曝气生

物滤池为定值， 要提高剪切力主要是通过提高 G
值来实现。

根据试验确定最佳反冲洗条件及流体力学理

论公式计算负压水力反冲洗产生的速度梯度为：
Gw=［ρgVwΔh/(μLe)］1/2 （2）

上式中：Gw 为水力反冲洗产生的速度梯度，
s-1；Vw 为水反冲洗流速，m/s；Δh 为冲洗时滤层水

头损失，m；μ 为水的动力粘度，N/(s/m2)；Le 为膨胀

滤床深度，m；ρ 为水的密度，1 000 kg/m3；g 为重力

加速度，9. 81 m/s2。
通过水力反冲洗速度梯度公式计算结果如表 2。

从表 2 计算结果可知， 负压脉冲水力反冲洗

产生的速度梯度可达 649.4 s-1， 该值对曝气生物

滤池反冲洗具有显著的效果。 在保证反冲洗效果

的前提下，并不是 G 值越大越好，过大的速度 梯

度将会破坏滤床中微生物的生长环境， 造成大量

生物膜的流失， 这对反冲洗后滤池的恢复带来麻

烦。 因此，在工程应用中尽量取小值，同时还具有

节能降耗的效果。
2.4 滤池反冲洗控制方式的选择

试验采用悬浮型 EPS 填料， 因其比重较水小

得多，整个滤层悬浮于滤池中，不同于沉没型填料，
采用常规水反冲洗或气水反冲洗等方法对其难以

奏效，故采用负压脉冲作为滤池的反冲洗手段。
目前，反冲洗控制技术 [3]包括数学模型法、定

浊度法及定时法三种。 对于处理污水的曝气生物

滤池，目前采用定时法的比较多，而有些大型污水

处理厂采用定浊度法， 在线检测仪器多采用在线

COD 测定仪等。 对滤池反冲洗 控制方式力 求简

便、可靠，投资成本较低，这也是整个曝气生物滤

池工艺反冲洗控制方式的发展趋势。
试验装置采用定时法与压差法联合控制曝气

生物滤池反冲洗，具体过程：以压差控制为主，当

滤池运行阻力达到设定值（上限，需现场调试）时，
开启反冲洗系统进行反冲洗， 当阻力降至设定值

（下限）时，关闭反冲洗系统，使滤池进入下一个运

转周期。为提高反冲洗系统的可靠性，在控制上增

加了时间控制， 即当压差控制系统出现意外或其

他情况时，时间控制系统将自动启用，实现定时反

冲洗功能。

3 结 语

（1）滤池阻力随着运行时间的延长，滤层阻力

表 1 滤池反冲洗强度试验及计算结果

试验
序号

单次反冲
用水量/L

单次反冲
用时间/S

反冲洗强
度/L/(m2/s)

总反冲洗
耗水量/L

水冲总
时间/s

1# 42.5 35 24.78 42.5 175

2# 44.3 32 28.25 44.3 160

3# 42.7 34 25.63 42.7 170

4# 43.9 35 25.60 43.9 175

5# 43.6 33 26.96 43.6 165

平均 43.4 33.8 26.25 43.4 169

（下转第 41 页）
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呈现先缓慢升高，后快速升高的趋势， CODcr 去除

率先缓慢上升后趋于稳定，运行到 48 h 后出现较

快下降，滤池的运行周期确定为 48 h；
（2）采用负压脉冲方式反冲洗曝气生物滤池，

平均水力反冲洗强度可达到 26.25 L/(m2/s)， 连续

5 次负压反冲洗可实现滤床的更新， 反冲洗速度

梯度、反冲洗所需水量及水冲洗时间分别为 649.4
s-1、43.4 L 和 169 s， 试验给定水力负荷下的反冲

洗(含漂洗)耗水率为 1.45 %，该值远低于一般曝

气生物滤池 2～3 %；
（3）采用定时控制与压差控制能实现曝气生

物滤池自动反冲洗。
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NDVI 年均值总和为 7.2962，缓冲区 26 a 的 NDVI
年均值总和为 7.8022， 区内 NDVI 总量比缓冲区

低约 6.5 %，有待后续研究深入分析。
（2）实际扰动面积与开发程度有关，两类区域

的选择是个动态问题，26 a 的数据涵盖了神东矿

区建设起步阶段（1986-1988 年），高产高效探索

阶段 （1989-1998 年）， 跨 越式发展的 部分阶段

（1998 年-2009 年），矿区从无到有，区域原煤产量

由千万吨/a 级提升至亿吨/a 级。 依据存档数据土

地利用分类结果， 根据矿区扩张情况具体设定缓

冲区将更为合理。
（3）神东矿区地处西北干旱区，生态脆弱，高

强度开采对原生植被的生长环境造成巨大破坏，
退耕还林还草，种草植树，土地复垦等人为干预对

生物量提高短期作用明显， 但原生植被的生存状

况， 后期引入植被的适应性等有待长期野外观测

及科学实验提供实证。
（4）由于目前对内蒙古地区各气象站的气象

数据收集不足， 尚不能确定气候变化对神东矿区

NDVI 演化的贡献，这方面的研究正在继续。
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