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内容简介 	
  

	
   中国农村地区和小城镇的污水处理设施总体处于较落后的水平，造成了一系

列的环境污染和公共卫生问题。对于农村地区污水处理小规模和分散的特点，应

采用与城市污水处理厂不同的工艺和设施。如何合理运用处理工艺提高处理效果，

降低处理成本是农村、小城镇及乡镇企业亟待解决的问题。	
  
	
   针对农村和小城镇污水处理的特点，一种行之有效的处理技术已经被提出并

广泛实践——沙生物滤池。使用石英砂作为滤床介质可以追溯到 19世纪 80年代

末期（Mancl	
  and	
  Peeples	
  1991)，在美国麻省有许多居民区已经有 40多年的沙滤

池使用经验。之后由于居民区的扩大和土地改建，沙滤池不再被使用。	
  
	
   随着二十世纪活性污泥处理技术的兴起，沙生物滤池逐渐被人们遗忘。虽然

活性污泥法有较高的单位面积处理能力，但其也具有工艺复杂，能源消耗大，运

行维护成本高等缺点。	
  
	
   因此，在二十世纪八十年代末期，人们开始寻找工艺简单，能耗低的处理技

术。也正是在这期间，沙生物滤池技术开始重新进入人们的视野。通过进一步的

技术改进，滤池的处理效率和出水水质都有了进一步提高。通过污水循环、定量

投加等方法有效缩小了生物滤池的面积。除了使用石英砂作为滤床媒介，其他新

材料媒介的引入使得生物滤池的建造更为便利。	
  
	
   本手册旨在对从事污水处理构筑物的相关设计和施工人员进行新型沙生物

滤池的设计和建造提供指导。	
  
	
  

沙生物滤池的基本工作原理 	
  

	
   目前现有的主要污水处理技术都是利用了微生物的分解作用。在生物滤池中，

微生物会附着在媒介物（沙，布，塑料等）颗粒表面形成生物膜。这类似于人体

口腔中牙齿表面的生物膜，其通过口腔与食物和空气的接触而形成。同样，在生

物滤池中形成的生物膜也是在污水和空气的作用下形成的好氧薄膜。	
  
	
   图 1展示了生物膜在媒介中形成的过程。附着在沙粒表面的微生物能够摄取

通过滤床的水，有机物等营养物质以及氧气。同时，滤床能够截留污水中的悬浮

颗粒。因此，通过滤床的出水能有效降低生化需氧量（BOD）和氨氮。	
  
	
   在沙生物滤池的运行过程中，控制进水的方式和进水量尤为重要。一旦造成

滤床积水，好样微生物膜就会失去活性并造成滤床堵塞。但从另一角度来看，滤

床的这一特性提供了很好的防失效机制，即故障滤床不会将处理不完全的出水排

除而是截流在滤池内。	
  
	
   沙生物滤池能够适应小幅度的容量波动。因此，这项技术适用于新建并将逐

渐扩大规模的处理构筑物。对于进水流量的波动沙生物滤池能够很好的适应，因

而可用于具有季节性的娱乐设施中。研究表明沙生物滤池在停止进水 4至 6个月

后，在恢复进水时能很快恢复处理性能	
   (Kang	
  et	
  al.	
  2007a;	
  Tao	
  et	
  al.	
  2011)。	
  



	
  
图	
   1	
  沙生物滤池内沙粒表面生物膜的形成	
  

沙生物滤池的滤层深度 	
  

	
   沙生物滤池中主要的去除过程主要发生在滤层深度 20到 30厘米之间。更深

的滤层能提供更稳定的出水，但深度超过 60厘米后，研究表明处理效果并无显

著差异	
   (Widrig	
  et	
  al.	
  1996,	
  US	
  EPA	
  1980)。此外，过深的滤层容易导致空气难以进

入进而造成堵塞。因此，对于大多数生活污水的处理使用 60厘米左右的滤层厚

度较为理想。	
  

如何选择介质 	
  

	
   生物滤池滤层介质在生物滤池的设计中尤为重要。滤池的有效表面积决定了

其处理效率和处理量。对于采用沙作为介质时，沙粒本身并不起决定作用，起到

关键作用的是沙粒中的间隙。	
   微生物活动存在于这些孔隙中，通过和空气，污

水的接触形成生物膜，并能够截留污水中的悬浮颗粒。因而生物滤池因为滤床介

质的失效造成的积水主要是因为	
   1）介质颗粒过小，2）介质随时间分解形成小

颗粒和/或 3）介质本身结构不稳定，易碎。表 1所示为生物滤池介质选取的基

本要求。	
  
	
   对于沙生物滤池而言，最理想的材料是颗粒近似球形的硬质沙。石英砂因其

满足这一条件，而且价廉易获取而被广泛采用。除此之外，石榴石沙、矿渣、膨

胀黏土以及其他材料都有成功使用的案例。但是不能使用石灰石沙作为介质，因

其会随着与水和空气的接触而逐渐分解并丧失结构。	
  
	
   我们常用有效粒径和均匀系数来评价沙介质的属性，这两项指标也直接影响

到生物滤池的处理效率，本手册最后提供了它们的检测方法。BOD5和氨氮的去



除与这两项指标存在函数关系。一般情况下，有效粒径的理想取值范围是在 0.3
毫米到 1.0毫米的中粗沙。	
  
	
   沙的均匀系数同样起到重要作用。均匀系数最小值为 1，表示所有沙粒尺寸

相同，越大则越不均匀。均匀系数过大的沙作为滤床介质时，小颗粒的沙会填补

大颗粒沙形成的空隙，从而造成总体的空隙减少，影响处理效果并易造成滤池堵

塞积水。因而根据实践经验我们应选取均匀系数小于 4的沙作为滤床材料。但一

般来说均匀性好的沙不易天然开采得到，因而价格更贵。	
  
	
  

表	
   1	
  生物滤池非石英砂性状要求	
  

用于单次过滤生物滤池	
  

排放要求	
   有效粒径	
   (mm)	
   均度系数	
  

出水 BOD，氨氮极低（排

放河流水体）	
  
0.3-­‐0.5	
   小于 4	
  

出水 BOD，氨氮较低（灌

溉及公共景观用水）	
  
0.5-­‐1.0	
   小于 4	
  

用于多次循环过滤生物滤池	
  

排放要求	
   有效粒径	
   (mm)	
   均度系数	
  

出水 BOD较低	
   0.5-­‐1.5	
   小于 4	
  

	
  

生物滤池的占地面积 	
  

	
   生物滤池的面积很容易估算。对于生活污水沙生物滤池的单位设计流量是 40
升/平方米/天，即如果总设计流量为 20立方米，则滤池面积为 500平方米。单

个滤池的尺寸可以根据设计需要调整。为了便于管理和控制，可将单个大滤池改

为多个小滤池。一般的单个滤池尺寸为 3米宽，15米长，并可构筑多个单元满

足处理要求。	
  
	
   如果采用循环过滤，滤池的尺寸可大大缩小。对于生活污水，采用循环过滤

时单位设计流量可采用 0.2	
   立方米/平方米/天，即如果总设计流量为 20立方米，

则滤池面积为 100平方米。	
  

生物滤池的进水方式 	
  

	
   生物滤池的进水方式对滤池的处理效果起到了决定性的作用。对于使用穿孔

配水管的情况，应避免使用大管径的穿孔管。因为过大的管径和孔径会导致滤池

配水不均而影响处理效果。此外不建议采用连续进水，连续进水可能导致滤层饱

和，从而空气无法进入并堵塞滤池。	
  



	
   在二十世纪 50年代研究人员发现采用间歇性定量配水对生物滤池的处理效

率具有显著影响，即在一天一次或分多次内向滤池投加单位剂量的进水。一日一

次的进水方式结果如图 2a所示(Des	
  Furman	
  et	
  al.	
  1955)，可取得一定的处理效果。

然而如果采用一日两次的进水方式，出水水质能有显著提高并更加稳定。	
  
	
  

	
  

图	
   2a	
  采用 45	
  和 76	
  cm滤层单日一次和两次进水 BOD去除率对比（Des	
  Furman	
  et	
  al.	
  1955）	
  
	
  

	
  
图	
   2b	
  单日一次和 12次进水滤层堵塞率对比。堵塞率通过 90分钟一次进水通过率测得（Xi	
  et	
  al.	
  
2005)	
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   美国俄亥俄州立大学的研究还表明采用一日多次的进水方式可有效减少滤

层堵塞（图 2b）。虽然在实验中都没有造成滤层的完全堵塞，但采用一日一次进

水的滤层堵塞 80%，而采用一日十二次进水的滤层堵塞仅为 30%。	
  
	
   因此在生物滤池运行中建议采用一日多次进水方式。污水通过滤层时是沿着

颗粒表面逐渐向下，因而更少量的进水可以在滤层介质表面形成更薄的液膜，增

加与生物膜的接触，从而达到更好的处理效果。图 3	
   演示了将等量进水分成不

同剂量投加时的效果。	
  

	
  
	
  

图 3	
  进水频率变化对污水在滤层内通过形态的对比（Crites和 Tchobanoglous	
  1998）	
  

如何确定一日多次配水次数 	
  

	
   对于一些小型生物滤池（处理量小于 3.8	
   立方米/天）可以采用用于土丘系

统中的压力配水系统。小型压力配水系统的设计可参见俄亥俄增刊手册 829，《土

丘系统：污水压力配水系统设计》。该系统采用由浮球阀控制的潜水泵将污水从

集水井中输送至滤池表面。配水系统采用间歇式配水，根据不同的设计单位配水

量，单日配水次数一般设为 3-­‐5次。	
  
	
   对于大型系统和流量波动较大的情况，应考虑采用自动控制配水系统。该系

统可通过中控台自动启停配水泵，并调整单位配水量和配水次数。配水泵所在的

配水井起到调节流量波动的作用，保证配水流量的稳定，这对于昼夜流量波动较

大和周末大流量的系统起到很大帮助。	
  
	
   沙生物滤池的配水负荷一般应设为约 40	
   升/平方米。如采用一日多次配水的

方法，该系统课短期承受更大流量负荷。俄亥俄州立大学的研究表明（Kang	
  et	
  al.,	
  
2007），当采用高达 260升/平方米的配水负荷时，沙生物滤池仍可稳定运行两周

以上，并保证出水质量，未造成滤层堵塞。	
  

无能耗配水方式 	
  

	
   在美国俄亥俄州的某些地区，采用水泵配水的方式较难以实现。在这种情况

下，可以采用一种叫翻转配水槽的简单装置实现重力流自动配水。该装置运行时，



其左右两边的集水槽会随着进水的积累而自动翻转向滤池一边，污水通过配水孔

进入滤层，此时另一侧集水槽开始集水，以此交替向滤池侧配水（如图 4）。	
  
	
  

	
  
图	
   4使用无能耗翻转配水槽向生物滤池表面均匀配水	
  

	
  

生物滤池进水的主要形式 	
  

	
   间歇性生物滤池（一次通过）采用小流量单次通过滤层的运行方式。图 5
展示了该滤池的主要处理单元。生活污水经由化粪池进入配水井。配水井内的配

水泵能够控制向滤池定量配水。处理后的出水一般用于就地灌溉。如果灌溉于公

共区域或向河流排放，则需要增加消毒步骤。	
  

	
  

图	
   5间歇性生物滤池（一次通过）	
  



	
   循环生物滤池可有效缩小滤池尺寸。采用循环多次通过同一滤层的方式实

际上是增加了滤层深度，因而单位面积的配水流量可以提高而不影响处理效果。

循环生物滤池有 4个组成部分：滤池，带有计时器的循环泵，循环水池，控制阀	
  
（图 6）。	
  
	
   在循环滤池系统中，生物滤池的出水回流至配水井中并和化粪池出水混合。

配水井容量需容纳一份化粪池出水和 4分回流水量。当配水井充满时，排水泵启

动泵出 1/5容量的水，从而可继续接受新的化粪池污水。配水井容量可采用简易

的浮球阀控制。	
  
	
   在循环生物滤池系统中，单位面积的流量得以有效增加，同时让循环水和进

水混合能起到积极作用。这是因为处理后的出水和化粪池进水混合后可以有效促

进反硝化作用（提升约 50%的反硝化速度）。在温度升高时，反硝化作用进一步

增强。	
  

	
  

图 6	
  循环生物滤池	
  

	
  

采用其他滤层介质的生物滤池 	
  

	
   石英砂是最为广泛采用的滤层介质。但除此之外，其他许多介质也可用于生

物滤池。根据生物滤池的要求，滤层介质需要有足够的比表面积以及孔隙率，并

能够随时间维持稳定的结构。容易分解的介质在滤池最初运行时并无问题，但随

着材料逐步分解容易产生运行和维护问题。	
  
	
   泥炭（图 7）和纺织纤维是两种最近 20年开始采用的滤层介质。泥炭是一种

部分分解的有机物质，吸水性强，表面积大，其化学性质稳定，是一种理想的滤

层介质材料。未经杀菌处理的泥炭中能够富集大量微生物和植物。纺织纤维同样

拥有较大的表面积。这种材料可以切割成小片作为滤层材料。	
  
	
   其他的一些介质如页岩、煤渣以及活性炭都可作为滤层介质。一些工业废料

如方海绵、塑料碎片、碎玻璃和碎轮胎都可作为滤层介质使用。	
  
	
  



	
   	
   	
  

图 7	
  生物滤池中可用的滤层材料，从左至右依次为泥炭，纺织纤维碎片及海绵方块（来源：纺
织纤维碎片，	
   www.winnsystems.com/technical.html；海绵方块，	
   www.waterloo-­‐biofilter.com）	
  
	
  
	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

参考资料 1	
   多层介质生物滤池 	
  
俄亥俄州立大学的研究表明通过采用不同介质组合而成的多次生物

滤池能够有效处理特殊情况下的污废水。下图右边（图	
   8b）滤层上

部用 30	
  cm 织物碎片，下部采用 46	
  cm细沙，该组合可有效处理高

浓度，高脂肪含量的污废水，如屠宰场废水。对于处理合流制污水

管溢流污水，采用下图左边（图 8a）所示的三层介质滤池可达到良

好的处理效果。	
  

	
  
图	
   8a（左）	
   8b（右）用于处理合流污水溢流及屠宰场高浓度废水的改良

型生物滤池滤层。	
  



生物滤池的常见外观 	
  

	
   污水处理构筑物的外观是非常重要的一项因素。生物滤池一般都采用埋地式，

因而从外观上很难看出并不会影响地上的绿化。一般情况下循环生物滤池或者采

用人造介质的滤池会在地表设一个检查井用于维护和检修。在城市地区或严寒地

区，生物滤池一般设于室内建筑中。	
  
	
   埋地式生物滤池可是滤池内平均温度更加恒定。生物滤池滤层的最终深度一

般在 1.2-­‐1.5米，这其中包括了有效滤层深度约 0.6米，以及底部起支撑作用的碎

石和排水管，同时滤层上表面还需至少	
   15厘米的隔离层。因此常见的生物滤池

可以设于浅坑中并向上堆高（图 9）。滤层还应设有一个检查口用于检查滤层是

否堵塞积水。每根配水管的末端都应设置冲洗管接口，用于定期反冲洗清通配水

管。	
  
	
   在生物滤池的顶部可以增加顶盖用以防护暴雨和剧烈温度变化。同时顶盖也

能防止杂草过量生长。但使用顶盖会增加滤池的建造成本并影响地面美观。同时

还必须考虑到检修的方便、防雪和耐用度。常用的顶盖可以采用单块或多块拼接

而成。	
  
	
  

	
   	
  
图 9	
   位于阿拉斯加安克雷奇的沙生物滤池，上方由绿化覆盖	
  

	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
  
图 10	
   其他覆盖生物滤池的范例	
  



	
   生物滤池的设计计算 	
  

	
   接下来我们将结合实际例子，分 7个步骤介绍小型沙生物滤池的设计和计算。

循环生物滤池的设计将在附录中介绍。	
  
	
  
基本设计参数 	
  
	
   本手册将提供处理一个 3 卧室独栋别墅生活污水的生物滤池的设计和计算。

根据当地的土层结构，我们采用间歇性沙生物滤池。设计流量为	
  
	
  
3卧室 X	
  454	
   升/天/卧室	
   =	
  1362	
   升/天	
  

1. 选择合适的介质                                                                   

	
   沙石材料应尽量考虑从当地购买，选择非石灰岩沙，保证其均匀系数小于 4，
有效粒径在 0.5-­‐1.0	
   毫米之间。	
  
	
  

示例:  

 

	
   本设计中我们选用本地石料公司提供的石英砂，其有效尺寸为 0.9	
  mm，均匀

系数为 3.5。	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(1) 石英砂有效粒径：	
   0.9	
  mm	
  
(2) 石英砂均匀系数：3.5	
  



2. 确定滤层深度                                               	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

	
   一般对于生活污水采用 0.6米有效深度。	
  
	
   	
  

	
  

示例: 

	
   	
  
	
   滤层有效深度	
   =	
  0.6	
  m	
  
	
   	
   	
   	
   	
  
	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(3) 滤层深度：0.6	
  m	
  



3. 确定滤池单位面积流量和尺寸                                               	
  
	
   通常来说采用越大的单位面积流量，越容易造成滤层堵塞。一旦造成堵塞，

滤层需要至少 4个月的时间恢复其处理能力。	
  
	
   为节约空间，单位面积流量上限可设为 0.2	
  m3/m2/天。在高负荷下运行的生

物滤池一般最快会在一到两年左右堵塞。这种方法适用于季节性使用的生物滤池，

如野营地等只在夏季使用的场所。另一种方法是构筑两个以上的独立滤床并交替

使用，从而保证全年稳定运行。其中一种管理方法是将生物滤池等分成 4个独立

单元，如图 11所示。在一年中的高温月份中，从春季开始关闭其中一个单元（三

月至六月），秋季时关闭另一个不同单元（七月至十月）。在这些时段中其余三个

单元的流量会暂时增加。在第二年运行时继续交替关闭剩下的两个单元，从而实

现两年为周期的运行与维护计划。这种方式保证了在冬季寒冷时四个单元同时能

够运行，减小了单位面积处理负荷，提高了处理效果。	
  
	
   	
  

	
  

示例: 

	
   间歇性生物滤池的设计流量确定为 40L	
  m2/天	
  
	
   因此根据单日处理量滤池的面积为：	
  

1362L/天
40L  m!/天

= 34m! = 3.4m×10m	
  

	
  

	
  

	
   图 11	
   对于高负荷生物滤池运行的管理策略	
  

	
  
	
  

设计参数 

(4) 设计流量：40L	
  m2/天	
  
(5) 滤池面积：3.4m×10m	
  



4. 选择进水配水方式                                              
	
   对于间歇性生物滤池，应至少设置成每日分两进水。循环生物滤池的进水频

率更高，其设计可参考附录。	
  
	
   	
  
	
  

示例: 

	
   对于本设计，我们选用 1.9m3的配水井，井内设有浮球阀控制的配水泵。通

过设计手册 829的计算确定单次配水量为 190L。因此，单日配水次数为：	
  

1362L/天
190L/次

= 7.2次/天	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(6) 	
   单日配水次数:	
  7.2次/天	
  



5. 确定预处理工艺                                                
	
   生活污水通过化粪池的混合和沉淀可以有效减少大粒径的悬浮颗粒和杂质

进入生物滤池而造成堵塞。在化粪池的出口增设格栅或滤网可进一步阻止固体颗

粒进入，这对于选用埋地式生物滤池显得尤为重要，因为其检修和维护相对困难。	
  
	
   不过大多数悬浮颗粒都是可以被生物滤池降解的。可以适当翻动滤层上部使

固体颗粒和滤层充分混合加快分解。对于埋地式滤池，可在堵塞后停止运行并休

整 4个月左右即可恢复处理能力。	
  
	
   对于脂肪和油污含量较高的污水如餐馆和食品加工废水很容易堵塞滤层。因

此在进入滤池前需要增加一层格栅滤除大颗粒的脂质。其他处理方法详情可参见

文本框 2。	
  
	
   	
  
	
  

示例: 

	
   根据处理流量使用 5.7m3化粪池，并加装出水滤网	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(7) 	
   化粪池容积:	
  5.7m3	
  

参考资料 2	
   包括俄亥俄州立大学在内的研究机构对于采用生物滤

池处理高油脂废水进行了研究。目前的研究结果表明： 	
  
• 生物滤池内的生物膜可以有效降解动植物脂肪，但其过程较为缓

慢	
  
• 乳化剂在降解过程中起到重要作用，能够将脂肪降解为更易分解

的脂类	
  
• 滤池内的滤层介质可以阻隔大颗粒脂类的通过从而提供了更多

的时间将其分解	
  
• 设计水力负荷对于食品加工废水至关重要。少量多次的间歇性配

水能够取得更好的处理效果	
  
• 在沙生物滤池上层覆盖碎石层能够有效阻隔大颗粒脂类物质并

在通过沙滤层之前将其降解，进入沙滤层后即可进一步降解。碎

石层采用编织物代替也可取得良好效果	
  
• 在沙滤层上方加铺一层粗砂层可有效防止滤层堵塞	
  



6. 选择消毒工艺                                              	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
	
   在生物滤池处理完成后，在排放如水体或用于灌溉之前，需要进一步消毒去

除致病菌。	
  
	
   紫外线（UV）消毒是一种合适的解决方案。在合理使用时，紫外线能够杀灭

细菌、病毒、藻类以及其他致病微生物。生物滤池的出水相对于其他处理工艺具

有固体悬浮颗粒含量低的特点，而对于悬浮颗粒含量低的污水紫外线具有更好的

消毒效果，因而紫外线尤其适合用于生物滤池出水的消毒。	
  
	
   氯是最为常用的消毒剂。对于小型处理系统，广泛采用的是一种固态的次氯

酸盐消毒片（HTH）。这种消毒片的使用非常方便，可采用自动投加系统定时投

放。	
  
	
   其他的消毒工艺例如臭氧等也可以用于生物滤池的消毒。更多的关于消毒工

艺的介绍请参见俄亥俄增刊手册 943，《消毒工艺和公共卫生保护》。	
  
	
  

示例: 

	
   对于本设计，我们选用次氯酸盐消毒片自动投加器，如下图所示	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(8) 	
   选用次氯酸盐消毒片投加装置作为消毒工艺	
  



7. 选择排放途径                                                 
	
   生物滤池的出水主要有三种排放途径：滴灌、喷灌以及排放入水体。一般的

生物滤池出水的悬浮物、氨氮和碳生化需氧量（CBOD5）含量很低，因而能够满足

大多数排放标准。	
  
	
   喷灌技术的详情可参考俄亥俄增刊手册 912，《俄亥俄州处理污水喷灌系统》。	
  
	
   滴灌技术因为生物滤池出水低 TSS，低 BOD的特性也可以被采用。	
  
	
   生物滤池出水水质良好，因而消毒后可直接排放入水体。在某些限制使用氯

作为消毒剂的地区可采用紫外线消毒。	
  
	
  

示例: 

	
   本设计中采用喷灌系统，如下图所示（设计可参照俄亥俄增刊手册 912）	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

设计参数 

(9) 	
   选用自动喷灌系统作为排放途径	
  



生物滤池的建造方法 	
  

	
   生物滤池可采用以下两种方式建造：在现场直接建造（图 12a）和工厂预制

（图 12b）。现场直接建造适合尺寸较大和使用较重介质的生物滤池，如石英砂。

同时不同生产厂家也提供了不同尺寸的预制生物滤池，便于直接安装使用。	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
  
图 12a	
   现场直接建造的生物滤池	
  

	
  

	
   	
   	
   	
   	
  
图 12b	
   预制的一体化生物滤池。（来源：www.winnsystems.com/envirofilter.htm	
   和	
  

www.waterloo-­‐biofilter.com/products/wbs_mesh_basket_products.html）	
  
	
   	
  
采用直接建造的方法时，防止地下水渗入滤层内部最为关键。在滤池底部及四周

应设防水层，如防水布或预浇或现浇的混凝土池体。同时滤池顶部和四周的密封

也很重要，防止雨水和其他地表水从上部和侧面进入滤层。	
  
	
   图 13展示了目前市面上提供的一种整体安装套件，包括防水布排水孔和配

水管路系统。	
  
	
   选用 PVC防水布时建议选用最小厚度为 0.5mm均匀铺设在基坑内，同时还

应具有防紫外线功能。在出口连接处需要尤其注意防渗处理（图 14a）。	
  
	
   另一种方式就是采用预浇或现浇混凝土池体。原先废弃的曝气池可以改造，

增加底部排水并填充滤层介质从而成为生物滤池。	
  
	
   放水层的连接处需要做额外的防渗处理，使用封闭橡皮套可有效防止水渗入

和渗出混凝土池体（图 14b）。	
  



	
   滤层介质内的短路时另一个值得注意的问题。铺设滤层时应避免内部分层，

从而防止内部形成栓塞或通道。对于现场施工的沙生物滤池，应避免从高处洒落，

因为这样会加剧沙石的分层。如果有必要，应重新翻整沙层。	
  
	
   滤池底部应找坡并向出水管集水。在滤池底部应铺设一层碎石用来支撑上部

滤层介质并保证出水畅通。	
  
	
  

	
   	
   	
  
图 13	
   间歇性生物滤池中的防水布和配水管接头	
  

	
  
	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  
图 14	
   左：出水管与防水布的密封接头；右：用于混凝土滤池的密封接头	
  

	
  

	
  

	
  



生物滤池的运行和维护 	
  

	
   运行 	
  
	
   通常新建生物滤池需要 4-­‐8周的启动时间。出水的水质能真实真实反映滤层

内生物膜的生长情况。在开始进水的几天，出水中会较为浑浊，这是由于新的滤

层介质内的粘土等细颗粒配冲洗出来，几天后出水就会变得清澈。	
  
	
   出水的 CBOD5和氨氮在开始进水的几天内就会逐渐降低。当周边温度达到

21摄氏度时，在开始运行的两周内硝化作用就会开始，并在一个月内达到峰值。

当温度较低时，硝化作用的提升有相同规律，只是需要更长的时间。因此为了缩

短启动时间，新建生物滤池应尽量选择气温较高时启动。	
  
	
   当生物膜完全形成是，生物滤池对于进水负荷的波动有很好的适应性。短时

间的高流量可能会造成滤层内空隙的减少影响生物膜的生长。不过研究表明在高

负荷运行时间小于两周时，生物滤池仍能保持活性并高效运行。	
  
	
   生物滤池运行中最主要注意的问题就是防止滤层堵塞。随着运行时间的推移

几乎所有的生物滤池都会出现堵塞。但其实这种特性能有效防止不达标排放。短

时间内的堵塞说明滤池没有在正常状态下运行或缺少必要维护。	
  

	
   维护 	
  
	
   1.	
   检查滤池是否有表面积水 	
  
	
   进水应能在几分钟内全部渗入滤层，如果仍然在滤层表面，应采取以下修正

措施：	
  
l 一种原因可能是滤层表面添加了过多填充介质。这种情况可考虑增加化

粪池沉淀能力或在配水井出口增加过滤措施以减少进水中的固体颗粒。

用耙疏松表面滤层，打碎结块介质。此外如果条件允许，停用滤池最多

至 4个月。	
  
l 检查滤层使用的介质。对于沙而言，可能是选用过细的沙或均匀系数过

高。这时可同样停用滤池 4个月并使其恢复。同时应考虑在以后运行时

减少单位面积流量。但这也意味着需要构筑额外的生物滤池。	
  
l 检查进水负荷。随着时间推移，用水量可能会增加，滤池的密封处理会

逐渐失效，因而进水量会超出原先的设计水量。此时应考虑停用滤池至

4个月并修补渗漏，同时也可能需要增加新的滤池。	
  
l 检查配水系统。有时配水系统的自动控制会出现故障导致不能按要求定

量配水。过量的配水导致的堵塞积水应考虑停用滤池至 4个月，并检修

配水井和配水系统。	
  
	
  
2.	
   检查滤池表面积水深度 	
  
积水深度的测定可通过检查孔深入滤池底部测得。在积水较深时，滤池底部	
  

形成厌氧区并形成黑色的矿物层（硫化亚铁）。此时可观察到出水中含有棕褐色

污物。当出现以上现象时，应采取以下修正措施：	
  
l 检查进水流量。随着时间推移，用水量可能会增加，滤池的密封处理会

逐渐失效，因而进水量会超出原先的设计水量。此时应考虑停用滤池至



4个月并修补渗漏，同时也可能需要增加新的滤池。文本框 3中提供了

其他消除堵塞的方法。	
  
l 检测进水 BOD5。本手册提供了针对生活污水处理的生物滤池设计。一般

生活污水的 BOD5范围在 75-­‐150	
  mg/L。如果大大超出这一范围，则必须

减小进水流量以防止在滤层底部形成厌氧区。此时应考虑停用滤池至 4
个月，同时也需要增加新的滤池。	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

3.	
   检查配水系统 	
  
配水系统中的电路和配水泵至少应保持一年一次的检修频率。	
  
l 检测配水泵、开关和报警系统。对于报警系统，可以暂时关闭配水泵并

将配水井灌水至警戒水位，然后启动系统。正常情况下报警系统和配水

泵应自动启动。	
  
l 对于检查单次配水量，可向配水井内灌水直至配水泵自动启动。然后测

量水泵启动时和停止后的水位，根据水位高差计算配水量。以下两个简

便公式提供了两种形状配水井单位深度的水量计算：	
  
	
  

	
   	
   圆柱形配水井单位深度水量计算：	
  
	
   	
   单位深度水量	
   =	
   配水井直径(m)	
  X配水井直径(m)	
  X	
  0.785	
  m	
  
	
  
	
   	
   长方形配水井单位深度水量计算：	
  
	
   	
   单位深度水量	
   =	
   配水井长(m)	
  X配水井宽(m)	
  X	
  1	
  m	
  

l 检查配水井有无明显渗漏。重点关注进水口出水口和检查口周围。	
  
l 检查线缆是否有破损和腐蚀。因为配水井内长期处于潮湿状态，应避免

在井内进行电路连接。如果发现有线路破损，应及时更换并保证在断电

情况下操作。有关更多的电气安装信息可参考俄亥俄增刊手册 829，《土

丘系统：污水压力配水系统设计》。	
  
4.	
   检查化粪池状况并及时用潜污泵清通（表 2） 	
  
	
  

参考资料 2	
   如停用滤池不可行该怎么办？ 	
  
	
  
	
   滤层内部形成的硫化铁可使用双氧水快速去除。双氧水是

一种强氧化剂并能有遇水分解。纽约市运行数十年的老污水厂

就曾在用这种方法清通堵塞的滤层。	
  
	
   使用双氧水清洁滤层时，应将双氧水从滤层下部的排水管

注入，这样在清通滤层下部堵塞的同时不会影响滤层表面已经

形成的生物膜，从而是滤池在清通后仍能快速投入使用。整个

过程应小心操作，工作人员应采取必要防护措施。当双氧水接

触到滤层内有机物时会形成泡沫从而使其在滤层内部扩散。	
  
	
   对于小型处理系统，可以将化粪池作为临时储水池从而使

滤池可以停用修整。在修整期间可以每 1-­‐2 周将化粪池内水泵

出并运送到附近污水处理厂进行处理。	
  



表 2	
  化粪池清空频率估值表（年）	
  

化粪

池容

积	
  
(m3) 

住宅人数 

1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
   10	
  

1.9	
   6.2	
   2.9	
   1.8	
   1.3	
   1.0	
   0.8	
   0.6	
   0.5	
   0.4	
   0.3	
  
2.8	
   9.4	
   4.6	
   2.9	
   2.1	
   1.6	
   1.3	
   1.1	
   0.9	
   0.8	
   0.7	
  
3.4	
   11.4	
   5.5	
   3.6	
   2.6	
   2.0	
   1.6	
   1.3	
   1.1	
   1.0	
   0.8	
  
3.8	
   12.7	
   6.2	
   4.0	
   2.9	
   2.3	
   1.8	
   1.5	
   1.3	
   1.1	
   1.0	
  
4.7	
   16.0	
   7.8	
   5.1	
   3.7	
   2.9	
   2.4	
   2.0	
   1.7	
   1.5	
   1.3	
  
5.7	
   19.2	
   9.4	
   6.2	
   4.6	
   3.6	
   2.9	
   2.5	
   2.1	
   1.8	
   1.6	
  
6.6	
   22.5	
   11.1	
   7.3	
   5.4	
   4.2	
   3.5	
   2.9	
   2.5	
   2.2	
   2.0	
  
7.6	
   25.7	
   12.7	
   8.4	
   6.2	
   4.9	
   4.0	
   3.4	
   2.9	
   2.6	
   2.3	
  
8.5	
   29.0	
   14.3	
   9.4	
   7.0	
   5.5	
   4.6	
   3.9	
   3.3	
   2.9	
   2.6	
  
9.5	
   32.2	
   16.0	
   10.5	
   7.8	
   6.2	
   5.1	
   4.3	
   3.7	
   3.3	
   2.9	
  

*如果使用垃圾处理机应适当增加清空频率	
  

	
  
5.	
   检查化粪池进水口和出水口格栅状况。 	
  

	
   如果损坏或缺失应及时更换，并最好考虑在出口加装滤网减少进入生物滤池

的大颗粒固体（图 15）。	
  
6.	
   检查化粪池进水口和出水口格栅状况。 	
  

	
   过量用水会导致配水泵频繁启动并是滤池堵塞。可以安装计数器统计水泵启

动此水，并检查室内水表看是否过量用水。	
  
7.	
   维护滤池表面，顶盖以及上层覆土。 	
  

	
   检查顶盖是否有破裂漏水，是否有树根穿过滤池并堵塞进出水口。	
  
8.	
   检查地表排水变化。 	
  

	
   滤池附近的地表设施变化可能导致地表径流的巨大变化，如果过量雨水进入

生物滤池会造成严重破坏。因此需要格外重视滤池周边新建道路和景观对滤池可

能造成的影响并及时排除。	
  

故障诊断 	
  
	
   生物滤池本身有很强的抗流量波动能力。但有时会有其中一个单元突然出现

出水水质下降的情况。这通常是由于该滤池中出现了滤层短路，尤其易发于缺少

维护和发生过堵塞的滤池边缘，以及滤层中的排水管，通风和检查管路中。发生

滤层短路时，应考虑翻新嵌套于滤层表面配水管的分流管箍。有时滤层内部会形

成渠道同样会造成滤层短路。这种情况在采用低配水负荷的时很少出现。滤层渠

道的形成较难预见，对于同批次采用相同工艺材料建造的滤池，滤层渠道可能会

随机出现。消除滤层渠道的影响可通过以下四个步骤：	
  
1. 检查配水系统和计时系统，保证滤层配水负荷未超过限定值；	
  
2. 使用旋转式耕耘机或铧式犁适当翻动滤层表面；	
  
3. 将滤池内沙滤层清空并回填；	
  
4. 如以上均不起作用，应更换新沙。	
  



生物滤池的应用案例 	
  

	
   由山东省农业科学院和俄亥俄州立大学合作设计并建造的中国小城市沙生

物反应器污水处理系统位于山东省章丘市普集镇乐家村（图 15）。	
  

	
  
图 15	
   位于章丘普集镇乐家村的污水处理系统	
  

	
  
	
   该村拥有常驻人口 360人。该小型污水处理系统/公园建于原有的垃圾填埋

场处，由俄亥俄州立大学设计，施工方法结合中国国内特点，滤池池底由混凝土

浇筑，池壁由砖砌而成（图 16左）。	
  
	
  

    
图 16	
   左：施工中的沙生物滤池。池底由混凝土浇筑，池壁为砖砌；右：建成后的生物滤池

外观	
  
	
  
	
   该项目已于 2015年建成并投入使用（图 16右），建造费用约为 25万元人民

币。处理后的出水水质良好，达到国家排放标准。经过一年多的运行，生物滤池

表面已生长了大量植被（图 17左），但出水水质并未受到影响（图 17右）。该案

例的成功充分说明了沙生物滤池广泛的适应性，能够实现就地取材并结合当地的

施工工艺进行建造，从而有效降低建造成本并满足小型分散污水处理的需求。	
  



	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
图 17 左：运行一年后的生物滤池；右：处理后出水	
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