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生物接触氧化工艺中生物膜冲洗的研究

陈　蓉

（武汉铁路局 职工培训基地�湖北 武汉 430064）

摘要：为确保生物接触氧化工艺稳定、良好的工作状态�减小对后续常规工艺处理效果的影响�根据生物膜活性的特性变
化�对工艺工作周期、冲洗指标、冲洗方法和控制参数进行探讨。结果表明：生物膜冲洗可由出水 ＮＨ3－Ｎ浓度、ＮＨ3－Ｎ去
除率及运行时间来确定�冲洗方法应以局部冲洗为宜�即间隔3～5天�历时10～15ｍｉｎ、强度0∙6～0∙7ｍ3·（ｍｉｎ·ｍ2）－1�
对每格池的四分之一区域进行冲洗。
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中图分类号：ＴＵ991∙24　　　　　　文献标识码：Ａ

　　惠南水厂第一期工程始建于1999年�以大治河作为取水水源�生产工艺流程采用生物接触氧化池-折
板反应－平流式沉淀池－Ｖ型滤池。生物接触氧化池 （以下简称生化池 ）设计能力12×104ｍ3·ｄ－1�分两
座�单座设计能力6×104ｍ3·ｄ－1�内分独立两格池 （每格由8个8ｍ×8ｍ的分区组成 ）�设计停留时间
105ｍｉｎ�气水比0∙5∶1～1∙1∶1�填料采用 ＹＤＪ弹性波纹立体填料�曝气器采用ＫＢＢ型微孔曝气器 ［1］。

虽然微孔曝气器的充氧效率与能量利用率高�可采用较低的气水比�但存在一些不利因素�主要是微
孔曝气器所产生的上升气流流速较小�对上层填料的振动有限�随着运行时间的增加�生物膜的厚度随之
增加�膜内部出现厌氧和兼氧层�影响净化效果。因此�生化池在运行一段时间后�必须根据填料上生物膜
的情况及其净化效果�定期适度冲洗填料�以防止填料上出现积泥�生物膜出现厌氧的运行状况；促进生物
膜的及时更新�使生化池处于良好的工作状态。本文从生化池的运行特性出发�就生物膜冲洗中的工艺参
数进行了探讨。

图1　氨氮去除情况变化曲线

1　生化池运行特性分析

从生化池多年的运行情况来看�大治河微污染原水
经生化处理后�很多水质指标得到改善�如浊度、色度、
ＮＨ3－Ｎ和ＣＯＤＭｎ等 ［2］。在以上主要水质指标中�浊度、
色度和ＣＯＤＭｎ在运行过程中无明显的变化规律�只有
ＮＨ3－Ｎ去除率变化的规律性相对较好�可以作为评定
生化池运行状态的参考指标。图1是生化池在试运行后
一段时间内ＮＨ3－Ｎ的变化曲线�图中 ＮＨ3－Ｎ去除率



呈一定的周期性变化�可将其分为恢复期、高效期和衰退期3个阶段。
在生物膜刚冲洗后的2～4天内属生物膜活性的恢复期�生物膜由刚冲洗后的较低效率逐渐恢复至较

高效率�其ＮＨ3－Ｎ去除率相对较低�在30％～70％之间�出水ＮＨ3－Ｎ浓度大于0∙5ｍｇ·Ｌ－1。此时常
规处理工艺的出水水质明显下降�在随后的7～15天内的高效期内�生物膜处于活性较强的阶段�ＮＨ3－Ｎ
去除率在70％～90％之间�出水ＮＨ3－Ｎ处于较低水平�在0∙2～0∙4ｍｇ·Ｌ－1之间。在随后的几天�由
于填料上的生物膜已较厚�活性开始下降�即处于衰退期。此时�生物池本身的指标虽处于较好的状态
（ＮＨ3－Ｎ去除率在50％～70％之间 ）�但出水ＮＨ3－Ｎ浓度已大于0∙5ｍｇ·Ｌ－1�同时�常规处理的水质
指标开始呈下降态势。因此�当生化池生物膜活性处于不同状态时�其ＮＨ3－Ｎ处理效果相差较大�同时
会影响后续工艺的处理效果。

为确保出厂水水质�生化处理作为整个工艺流程中第1道工艺�必须处于良好、稳定的工作状态�应尽
量避免处理效果出现波动。因此�生化池生物膜的冲洗必须从净水工艺流程的整体来考虑�这就要求生物
膜的冲洗需要掌握1个适当的时机和合适的方法�既能使生物膜处于良好的工作状态�保持较好的处理效
果�又能对后续常规处理工艺的出水水质影响尽可能小。这就要求生化工艺在运行管理上解决两个问题�
第1是如何避免生化池处于衰退期�第2是如何处于高效期�并减小恢复期处理效果差对后续工艺的影
响。

解决第1个问题的办法是及时进行冲洗�解决第2个问题的方法�需根据生化池的运行特性通过选择
合适的冲洗方法及加强运行管理来解决�也就是确定生化池的工作周期、冲洗控制指标、冲洗方法和工艺
参数。

2　生化池工作周期的确定

生物膜高效期的长短与原水水质有关�当进水ＮＨ3－Ｎ浓度小于3∙0ｍｇ·Ｌ－1时�在运行较长的时间
后 （大于20天 ）�生物膜对ＮＨ3－Ｎ去除率仍能处于较高状态�但工作周期不宜过长�否则在生物膜内部易
发生厌氧作用；当原水ＮＨ3－Ｎ浓度超过3．0ｍｇ·Ｌ－1时�生物膜维持较高ＮＨ3－Ｎ去除率的高效期相对
较短。同时�生物膜高效期还与气水比的大小有关�当气水比较大时�生物膜自然更新能力强�高效期长�
恢复期也会相对延长；当气水比较小时�生物膜生长过快�内部易出现厌氧�需及时强制冲洗�故高效期较
短�但恢复期也较短。因此�确定生化池工作周期应综合考虑原水ＮＨ3－Ｎ浓度和选用的气水比的大小�
从我们的运行经验来看�一般应以10～15天为宜�当原水ＮＨ3－Ｎ浓度较低或气水比较高时�工作周期可
长一些�当原水ＮＨ3－Ｎ浓度较高或气水比较小时�工作周期可相应短一些。

3　冲洗控制指标的选择

由上已知�生物膜的活性呈一定的周期性变化�因此�保持生化池处于良好的工作状态�ＮＨ3－Ｎ去除
率是首选冲洗控制指标。因生化池的出水水质对后续工艺处理效果的影响很大�故出水水质也是一个重
要的冲洗控制指标。当生化池运行一段时间后�生物膜的厚度也在不断增加�为防止生物膜内部出现厌氧
和兼氧层�运行时间不能太长�所以运行时间也是一个冲洗控制指标。

根据运行经验�当进水ＮＨ3－Ｎ浓度在1～3ｍｇ·Ｌ－1�生化池的3个冲洗控制指标处于以下范围时�
应及时对生物膜进行冲洗�既可保证生化工艺处于良好的工作状态�又可保证常规工艺的出水水质。

（1）ＮＨ3－Ｎ去除率≤70％ （在原水ＮＨ3－Ｎ≤1ｍｇ·Ｌ－1时�可适当降低 ）；
（2）出水ＮＨ3－Ｎ≥0∙5～0∙6ｍｇ·Ｌ－1（在原水ＮＨ3－Ｎ≥3ｍｇ·Ｌ－1时�出水不大于0∙8ｍｇ·Ｌ－1）；
（3）运行时间≥2周。
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前2个指标属于水质方面的要求�第3项属强制冲洗指标。据试验结果�生物膜冲洗按照以上3个指
标进行控制�则微污染原水经生物预处理和常规处理后�出厂水主要指标中浊度 ＜0∙5ＮＴＵ�ＮＨ3－Ｎ＜
0∙2ｍｇ·Ｌ－1�色度降至5度以下。

4　冲洗方式和工艺参数的确定

生物膜冲洗主要利用曝气风机进行冲洗�图2是惠南水厂生物接触氧化工艺送风系统示意图。在生
化池处理效果降低或运行时间较长时�为恢复生物膜的生物活性�定期利用风机对生物膜进行冲洗。

1－风机；2－涡街流量计；3－转子流量计；4－手动阀门；5－曝气系统
图2　送风系统示意图

正常曝气时�由1～2台风机通过送风干管和支管送入每格池内�再由池内的曝气管路均匀分配至微
孔曝气器�最后以微气泡的形式溶于水中�供填料上的微生物新陈代谢之用。在生物膜冲洗时�关闭每格
池的部分进气阀 （半程冲洗时关闭2个进气阀�局部冲洗时关闭3个进气阀 ）�利用风机从前部向后部依
次对局部区域以3～4倍曝气的气量对生物膜进行冲洗�利用高速气流将老化的生物膜从填料上冲洗下
来。
4∙1　冲洗的基本要求

生物膜冲洗质量的好坏�直接关系到生化池及后续工艺的处理效果�为此�必须满足以下要求：
（1）空气必须均匀分布在需冲洗的区域；
（2）保持一定的冲洗时间和有足够的冲洗强度。
应注意的是�在冲洗时�反冲洗强度应逐渐增大�避免曝气器膜片扩张过快而破裂。

4∙2　冲洗方法
在实际运行中�我们先后采用了3种方式进行对比试验。
（1）全程冲洗
按确定的工艺参数�对生化池各格从前至后逐段进行冲洗。从实际运行的结果来看�采用该方法�虽

可将生物膜冲洗干净�并在冲洗2～4天后�生化池可迅速恢复至高效段�有较好的处理效果。但在刚冲洗
后的几天时间内�由于生物膜活性正处于恢复阶段�ＮＨ3－Ｎ去除率只有30％～70％�对后续常规处理工
艺的出水水质有较大影响�色度由小于5度至8～12度�氨氮超过0∙5ｍｇ·Ｌ－1�浊度也有一定程度的升
高。

（2）半程冲洗
针对全程冲洗出现的问题�我们改用了半程冲洗的方法�即对生物膜进行冲洗时�只对生化池的一半区

域进行冲洗�等这一区域的生物膜处于高效期时 （5～7天后 ）�再对另一半区域进行冲洗。这样�冲洗只影响
部分区段生物膜的处理效果�而对生化池总的处理效果影响较小 （总去除率下降5％～10％）�从而保证常
规处理工艺的出水水质变化不大�使出厂水的浊度小于0∙5ＮＴＵ�色度小于5度�ＮＨ3－Ｎ小于0∙2ｍｇ·Ｌ－1。
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（3）局部冲洗
这种方法在对生物膜进行冲洗时�每次只对生化池四分之一的区域 （2个分区 ）进行冲洗�间隔

3～5天后�再接着冲洗下一个区域�以此循环。采用这种冲洗方法�可使冲洗对生化池处理效果的影响减
小至最小�从而保证常规处理工艺的出水水质也基本不变。与第2种方法相比�出厂水水质更稳定。

由以上可见�采用第3种方法最好�可弥补恢复期对处理效果的影响。
4∙3　生物膜冲洗工艺参数

根据运行实践�在现有风机配置 （3台45ｍ3·ｍｉｎ－1�1台30ｍ3·ｍｉｎ－1）下�采用局部冲洗的方法�每
隔3～5天�对每格池的四分之一区域按10～15ｍｉｎ历时0∙6～0∙7ｍ3·（ｍｉｎ·ｍ2）－1的强度对生物膜进
行冲洗 （即以90ｍ3·ｍｉｎ－1或75ｍ3·ｍｉｎ－1的风量冲洗128ｍ2的区域 ）�既可达到冲洗生物膜的目的�又
可使生化池的处理效果保持较为稳定的状态�对后续工艺的影响较小。

5　结论

（1）生物膜冲洗由进出水ＮＨ3－Ｎ浓度、ＮＨ3－Ｎ去除率及运行时间共同控制。当ＮＨ3－Ｎ浓度在
1～3ｍｇ·Ｌ－1�生化池出水ＮＨ3－Ｎ浓度在0∙5～0∙6ｍｇ·Ｌ－1�ＮＨ3－Ｎ去除率≤70％�运行时间≥2周
时�应及时冲洗。

（2）为弥补生化池恢复期处理效果差的缺陷�生物膜冲洗应以局部冲洗为宜�即间隔3～5天�按冲洗
历时10～15ｍｉｎ、冲洗强度0∙6～0∙7ｍ3（ｍｉｎ·ｍ2）－1�对每格池的四分之一区域进行冲洗。
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