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Abstract: Following the introduction of the wastewater and correlated project’s characteristic, and the 
problems we should be observing when choosing the Extreme Cold Altiplano Areas’ wastewater treatment 
Technology, we gave some suggestion against key design parameters. The Two-stage Bio-contact Oxida-
tion Technology has been applied in wastewater treatment works in north suburb of Dongsheng Area, 
E’erduosi City. The applying result indicated: if average values of COD、BOD5 and SS are 483.2mg/L、
244.4mg/L and 258.4mg/L respectively when the inflow wastewater lasted 10 days, outflow water’s aver-
age values are 57.1mg/L、23.8mg/L and 26.5mg/L at about 12 , and ℃ removal rates of contamination are 
up to 88.2%、90.3% and 89.7% respectively, from which we can see that this technology’s application gain 
very preferable effect. This successful project provided use for reference for other same style wastewater 
treatment works for future. 

Keywords: Two-stage Bio-contact Oxidation Technology; Extreme Cold Altiplano Areas; Municipal 
wastewater; Filling  
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摘  要：介绍了高原寒冷地区（以下简称高寒地区）的污水特点和工程特点，指出在高寒地区污水

处理工艺选择应注意的问题，并对关键设计参数提出了参考建议，最后结合二段生物接触氧化工艺

特点在鄂尔多斯市东胜区北郊污水处理厂进行工程应用，结果表明：污水温度在 12℃左右，连续 10

天进水 COD、BOD5 和 SS 平均值分别为 483.2mg/L、244.4mg/L 和 258.4mg/L 情况下，出水水质平均

分别为 57.1mg/L、23.8mg/L 和 26.5mg/L，污染物平均去除率分别达到 88.2%、90.3%和 89.7%，取

得了较好的运行效果，同时工程的成功实施也为今后其他同类污水处理厂的建设提供了参考和借鉴。 

关键词：二段生物接触氧化工艺、高寒地区、市政污水、填料 

 

高寒地区冰冻季节寒冷，污水温度低，生物

活性不够；同时高原地区气压较低，空气稀薄含

氧量低，好氧微生物氧源不足。这就要求在高寒

地区污水处理工艺选择中，不仅要考虑水质水量

波动对工艺的影响，更要考虑污水温度及大气供

氧能力对工艺的影响，在设计时应采取适当的技

术措施，保证高寒地区市政污水厂更加简便稳定

的运行。 

1 高寒地区污水特点 
基金项目：中国地质科学院水文地质环境地质研究所基本科研
业务费专项经费资助（SK200902）. 

⑴水质复杂。该地区毛纺织企业很发达，排
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入市政下水道的洗毛废水较多，污水中含有大量

的羊毛、羊绒、羊毛油脂等，特别是大量的羊毛、

羊绒会在处理构筑物中集存，影响系统处理能力，

严重时会破坏整个处理系统的运行。高寒地区蔬

菜种植较少，价格较贵，再加上环境寒冷，人体

需要热量较多，因此居民多以肉食为主，同时居

民用水量相对较小，洗浴用水少，且地下水位较

深，部分污水在市政管网中渗出，故水质较差，

含油多，水质复杂。 

⑵水温低。污水管道中的水温是受外界气温

影响的，低温地区污水普遍较高温地区污水温低，

一般低温地区市政污水温度在 12℃左右，少数会

低于 8℃。水温是影响污水处理厂活性污泥中微

生物个体生长繁殖、新陈代谢及生物种群分布和

数量的重要生态因子，低温会导致污泥中生物数

量减少、活性降低、有机物分解能力减弱，从而

影响污水处理厂对污染物质的降解效果
[1、2]

。因

此，低温条件下污水处理厂的调试和运行始终是

城市污水处理中的一个难题。 

⑶含氧量低。海拔越高空气越稀薄，同体积

空气所含各种气体的有效量都会相应减少，这样

空气中氧含量低，溶解进入水中的氧气就更少了；

而且海拔越高气压越低，而氧的转移受气压的影

响，气压降低，氧分压也随之下降，这样气液界

面与液相主体之间的氧饱和差就下降，这样氧转

移进污水的能力就越差，因此高原地区污水含氧

量低。 

⑷水量变化大。该区属于小城市，居民用水

较集中于早晚，且该地区冬季昼短夜长，所以白

天的污水排放较集中且水质较复杂，而夜间污水

量较少且水质较清洁，因此昼夜水量水质变化较

大，易对污水处理系统产生水质水量冲击。 

2 高寒地区工程特点 

2.1 工艺选择要点 

高原低温条件下污水处理厂工艺选择应慎

重，所选工艺建议满足以下条件： 

⑴寒冷时节厂区设备检修维护非常困难，工

艺选择时应优先选择设备较少或者设备能够集中

放置于设备间或管廊中的工艺，慎选过多设备安

装在污水中的工艺。 

⑵低温下微生物降解有机物能力明显下降，

所以在工艺选择中应优先选择生化池内高生物

量、低污泥负荷的污水处理工艺，以保证生化池

维持较高的生物量。 

⑶高寒地区冬季市政污水水量水质波动较

大，选择工艺应具有很好的抗冲击负荷能力。 

⑷高原地区供氧方式的选择非常关键，高原

地区气压低，空气缺氧，机械曝气方式很难保证

有效的供氧能力，应慎选采用机械曝气供氧的工

艺，推荐采用鼓风曝气的工艺，以保证供氧能力。 

⑸高寒地区生物膜法处理污水比活性污泥法

更稳定，效果更理想，在工艺选择时宜优先考虑

生物膜法工艺。 

2.2 参数选择要点 

由于特殊的气候条件，高寒地区市政污水厂

设计中设计参数的确定必须慎重，主要参数建议

符合以下要求： 

⑴适当降低污水处理构筑物有机负荷和表面

负荷设计参数。 

⑵池体设计应满足保温要求，建议有效池体

尽量设于地下。 

⑶池型设计应适当减小池体的平面面积，适

当加大池体竖向尺寸。 

⑷为保障生化池较高的生物量，应适当增加

污泥回流系统。 

⑸供氧方式采用鼓风曝气，适当加大鼓风机

供氧参数，必要时可以考虑对鼓风机进风加温，

以提高污水温度。 

⑹所有设备及管阀宜设置于设备间或管廊

中，否则部分设备及管阀必须考虑保温措施，以

防低温破坏污水处理系统正常运行，而且会增加

设备检修维护的难度。 

⑺所有设备操作平台和构筑物通道宜采用带

孔眼或网格板体，不宜采用水泥或钢等平面板，

以保证冰冻时节设备操作或通行安全。 

3 二段生物接触氧化工艺特点 

⑴生物活性高。曝气装置设在填料下面，不

仅供氧充足，而且对生物膜起到了扰动作用，加

速了生物膜的更新，使生物膜活性提高。 

⑵容积负荷高，处理时间短，占地面积少。

本工艺污泥浓度可高达 10-20g/l，因此大大提高

了容积负荷，使污水处理工艺更趋高效，节约了

投资和占地面积。 

⑶抗负荷冲击能力强。本工艺有很好的抗冲

击负荷能力，对 COD 负荷变化适应能力非常强，

在接近２倍最大负荷的原水冲击下，出水 COD 仍
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然达标
[3]
。 

⑷动力消耗低。由于接触氧化池填充了填料，

增加了氧、微生物、有机质的传质效率，从而降

低能耗。 

⑸无污泥膨胀现象。好氧池中通常生长一定

量丝状菌，它具有氧化分解有机物能力强而沉淀

性能差的特点。在活性污泥工艺中，丝状菌的大

量繁殖，可导致污泥膨胀，对系统处理效果影响

较大，甚至使处理系统遭到破坏。而生物接触氧

化工艺中微生物是固着生长的，从而避免了丝状

菌随水流失和污泥膨胀现象，并充分利用丝状菌

较强的氧化能力，提高了系统处理效率。 

⑹污泥产量低。针对本工艺，笔者认为污泥

产量少的原因主要有以下几点：污泥浓度高，生

物量大，参与净化反应的微生物多样化；生物的

食物链长且复杂，生物种类繁多，能够存活世代

时间较长的微生物，优势种属微生物的功能得到

充分发挥；生物活性高，传质效率高；溶解氧浓

度较高，强化内源分解。 

⑺运行维护简单。本工艺本身需要的设备较

少，且生化池主要设备及管阀全部设置在管廊中，

在方便集中管理的同时又方便检修维护。 

4 工程实例 

4.1 工程概况 

鄂尔多斯市东胜区是鄂尔多斯市政府所在

地，位于鄂尔多斯高原中东部，北纬 39°49′和

东经 110°00′交汇点附近，总面积 2517km
2
，总

人口 26.5 万。市区地势西高东低，平均海拔

1460m。鄂尔多斯市东胜区属温带大陆性气候，主

要受西北环流与极地冷空气影响，年平均气温

5.5°C，属于比较典型的高寒地区。 

东胜区城市建设已初具规模，各项基础设施

基本配套齐全。现有北郊污水处理厂一座，处理

能力 2 万 m
3
/d，预留 1 万 m

3
/d 处理能力的空地，

但是随着东胜区经济的飞速发展，用水量的不断

增加，城市建设已经超过了规划，为更好的解决

东胜城区污水处理问题，结合东胜区主管部门的

建议，确定改建原有 2 万 m
3
/d，再扩建 2 万 m

3
/d，

使该污水处理厂建设规模达到 4 万 m
3
/d。改扩建

工程于 2005 年 5 月开工，2007 年 10 月进入调试

运行，目前正在申请相关环保部门的验收。 

4.2 设计污水水质水量 

污水(其中 40%为生活污水，60%为工业废水)

通过市政管网汇流进入污水处理厂，目前水量已

接近 4 万 m
3
/d，接近满负荷运行。 

该市市政污水中有机物污染浓度较高，实测

BOD5在 210～260mg/L，COD 在 360～510mg/L，属

于较高污染污水。出水水质要满足《污水综合排

放标准》（GB8978－1996）二级标准要求
[4]
。原水

及设计出水水质见表 1。 

 

表 1  原水及设计出水水质情况一览表 

Tab 1 Water quality schedule of untreated reclaimed water and treated reclaimed water 

项  目 COD(mg/L) BOD5(mg/L) SS(mg/L) NH3-N(mg/L) pH TP(mg/L) 

原水水质 ≤510 ≤260 ≤280 ≤60 6～9 ≤6 

设计出水水质 ≤100 ≤30 ≤30 ≤25 6～9 ≤3 

 
4.3 工艺流程及主要构筑物设计参数 

4.3.1 工艺流程 

鄂城市污水处理厂由预处理、生化处理、污

泥处理、配套设施等四部分组成。其工艺流程见

图 1： 

 

 

图 1 污水及污泥处理工艺流程 

Fig 1 The Process of Treat Wastewater and Sludge 
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4.3.2 设计参数 

考虑到低温对微生物净化效果的影响，工程

设计时适当降低了一氧池和二氧池的设计负荷和

接触沉淀池的水力负荷。具体设计参数如下： 

一氧池容积负荷 2.47kgBOD/(m
3
·d)，接触

时间 1.0h；一沉池上升流速 5.5m/h，水力停留时

间 1.3h；二氧池容积负荷 1.16kgBOD/(m
3
·d)，

接触时间 1.1h；二沉池上升流速 3.2m/h，水力停

留时间 2.2h。主要构筑物设计参数见表 2。 

 
表 2 主要构筑物设计参数 

Table 2 Main structures in the design parameters 

所属部分 项目 规格尺寸(LXBXH)/m 数量/座 

格栅 5.0X1.5X3.0 2 

曝气沉砂池 10.75X1.81X4.5 2 

隔油池 10.75X1.00X2.0 2 

调节池 20.70X15.85X7.70 1 

预处理部分 

初沉池 D=20 3 

选择池 24.80X8.10X7.15 3 

生化组合池 32.00X25.60X7.15 3 生物处理部分 

接触池 17.20X12.50X4.00 1 

污泥浓缩池 D=8 2 
污泥处理部分 

储泥池 9.00X6.00X2.00 2 

 

氧化池填料是本工艺的技术核心，填料性能

的优劣直接影响生化池的净化效能，本工程采用

的填料是强化炉渣和聚丙烯立体网状组合填料，

其填料性能指标分别见表 3 和表 4。组合池采用

穿孔曝气管曝气和反冲洗，采用阀门调节进风量。

组合池每部分采用配水渠进行布水，采用三角堰

进行收水。 

 
表 3 强化炉渣生物填料技术参数表 

Table 3 Techno-parameters of solidated slag bio-filling 

测试项目 范围 平均值 测试项目 范围 平均值 

有效粒径（mm） 20～80  SiO2(%) 41.09～54.74 43.81 

堆积密度（kg/m） 450～889 700 Al2O3(%) 12.54～40.04 27.91 

空隙率(%) 48～60 52 Fe2O3(%) 1.33～20.06 9.72 

比表面积(m
2
/m

3
) 60～200 130 GaO(%) 0.57～6.80 3.32 

极轴比 1.1～1.3 1.2 MgO(%) 10.39～1.50 0.82 

抗压强度(Kg) 50～100 70 TiO(%) 0.94～1.62 1.41 

磨损率(％) 1～3 2 SO3(%) 0.03～0.45 0.21 

 
表 4 立体网状填料特征参数一览表 

Table 4 Schedule of three-dimension web-like media’s characteristic parameters 

测试项目 范围   

比表面积（m
2
/m

3
） 250～300 重量（Kg/m

3
） 20～25 

实际尺寸(cm) 20×20×100 挂膜后重（Kg/m
3
） 60～80 

比重（g/cm
3
） 0.95 拉伸强调（MP） ≥17 

堆积密度（根/m
3
） 25 连续耐热温度（℃） 100 

孔隙率（%） 75～85 脆化温度（℃） -50 

抗压强度（kg/cm
2
） 10   
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4.4 运行效果分析 

污水处理厂在调试阶段进行观测，结果见表

4，污水温度在 12℃左右，连续 10 天进水 COD、

BOD5和 SS 平均值分别为 483.2mg/L、244.4mg/L

和 258.4mg/L 情况下，出水水质平均分别为

57.1mg/L、23.8mg/L 和 26.5mg/L，污染物平均去

除率分别达到 88.2%、90.3%和 89.7%，出水水质

稳定且全部达到或优于国家《污水综合排放标准》

（GB8978－1996）二级标准要求。 

 
表 5 污水厂进出水水质 

Table 5 Design influent and effluent water quality of WWTP  

平均值 
项目 

进水（mg/L） 出水（mg/L） 去除率（%）
国标值（mg/L） 

CODCr 483.2 57.1 88.2 120 

BOD5 244.4 23.8 90.3 30 

SS 258.4 26.5 89.7 30 

 

在低温条件下，该污水厂取得了较好的污染

物去除效果，主要是该污水厂在设计和调试阶段

就充分考虑了水质、水量变化特点和海拔、温度

对生物处理的影响因素，并相应采取了适当的技

术措施： 

(1)污水处理厂处理工艺采用接触氧化工艺； 

(2)增加调节池进行水质水量调节，减少对后

续处理单元的负荷冲击； 

(3)采用鼓风曝气式供气方式，同时提高鼓风

机进风温度，将冷空气温度加热至 8~12℃，以提

高曝气池水温，这样可使曝气池水温在最冷月份

保持在 8℃以上； 

(4)充分利用当地的有利地形，将主要构筑物

建于地下，只留超高部分于地面； 

(5)增加池深，减少平面散热面积； 

(6)增加填料厚度，使池内保持高生物量； 

(7)组合池所有设备全部安装在管廊中； 

(8)所有设备操作平台和构筑物通道采用带

网格板体； 

(9)调试阶段采用了生物强化的先异步后同

步复合培菌法，即向池中投加工程菌剂与剩余污

泥，并定期投加粪便水提供生物体生长繁殖所需

的营养，进行初期污泥的培养，然后连续进水、

微量曝气，同步完成生物膜的快速生长发育。该

方法可有效提高生物膜的形成速度和污染物的去

除能力，实现污水处理厂的快速启动。 

5 结语 

目前，对低温市政污水处理的工艺技术研究

较少，低温污水厂的设计与运行缺乏经验。因此，

加大对低温污水处理工艺的研究力度，积累工程

设计和运行经验非常必要。鄂尔多斯市东胜区北

郊污水处理厂在工艺选择中认真分析高寒地区的

气候特点，在设计过程中通过合理的参数选择和

技术措施，克服了高寒地区特殊环境对污水处理

厂带来的不利影响，出水水质达到或优于相关标

准，因此本污水处理厂采用二段生物接触氧化工

艺是合理可行的，这从实践上说明本工艺处理高

寒地区污水是可行的和有效的，同时也为今后其

他同类污水处理厂的建设提供了参考和借鉴。 
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