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Abstract: Adopt two-stage biological contact oxidation process to treat the domestic sewage of some ecotype 
residential district in Shijiazhuang, China. Results show that this technology has the less floor space and sim-
ple operation management, and the effluent can match the requirement of “The reuse of urban recycling wa-
ter-water quality standard for scenic environment use” (GB/T18921—2002)[1] in China. And the effluent can 
be used for afforestation, vehicle washing and landscape water. The whole operational cost is 0.91 Yuan/m3, 
and the economic benefit brought by project investment is 321 thousand Yuan each year. So the benefits of 
social, environmental and economic are all significant. 
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摘  要：采用二段生物接触氧化工艺对石家庄市某生态型小区的生活污水进行处理。实践表明，该工

艺占地面积小，运行管理简单，出水水质满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》(GB/T18921—

2002)[1]的要求。工程投产后出水可用于绿化、车辆冲洗及景观用水，总运行成本为 0.91 元/m3，工程

投资带来的经济效益为 32.1 万元/a，社会、环境和经济效益均较显著。 

关键词：二段生物接触氧化工艺；中水回用；二氧化氯 

 
1 工程概况 

某小区规划总建筑面积为 29.04×104m
2
，其中

住宅建筑面积为 27.58×104m
2
，社区会所、办公等

其他配套建筑面积为 1.46×104m
2
。设计居住户数

为 830 户，居住人口为 3500 余人。该小区以居民

洗浴、盥洗、洗衣排水作为中水水源建立中水站，

处理出水用于小区内浇洒道路、绿化、水景、冲公

厕、洗车等。 

1.1 原水水量、水质 

该中水回用工程的原水采用小区较清洁生活

污水，原水中有机物污染浓度较低，实测 BOD5 在

110～150mg/L，COD 在 210～280mg/L，属于较清洁

杂排水。居民用水量标准以 200L/(人·d)计，则最

高日用水量为 700m
3
/d，根据折污系数 0.7，最高日

排水量约为 490m
3
/d，确定中水站设计处理水量为

500m
3
/d。出水水质要满足《城市污水再生利用景观

环境用水水质》(GB/T18921—2002)中观赏性景观

用水水景类标准。原水及设计出水水质见表 1。 

1.2 工艺特点 

二段接触氧化工艺（以下简称二段法）是在活

性污泥法与普通生物膜法的基础上发展起来的一基金项目：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）. 
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种新型污水生物净化技术，它兼有活性污泥法和普

通生物膜法两种工艺的优点，同时克服了活性污泥

法需要污泥回流和普通生物膜法生物菌面状发育 

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 ≤280 ≤150 ≤150 ≤30 6～9 ≤3 

设计出水水质  ≤6 ≤20 ≤5 6～9 ≤0.5 

 

的缺点。二段法将传统的生物接触氧化池科学的分

为两段
[2]
：第一段充分利用微生物处于对数增长期

的吸附特性，以低能、高负荷、快速的生物吸附和

合成作用为主，称为吸附合成期；第二段在低负荷

下利用微生物的氧化分解作用对污水中残留的有

机物进行氧化分解以进一步改善出水水质，称为氧

化分解阶段。由于进行了合理分段，可充分发挥同

类微生物种群间的协同作用，克服不同种群间的颉

抗作用，故处理效率大大提高。其主要特点如下： 

①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。 

②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。 

③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 仍然达标
[3]
。 

④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。 

⑤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。 

⑥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。 

⑦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。 

1.3 工艺流程 

根据原水水质和出水水质标准，采用如下处理

工艺，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 

 

主要构筑物采用地下式钢筋混凝土结构，所有

设备及控制系统放在管廊中。 

①格栅。洗浴、盥洗及洗衣污水中较大的悬浮

物或漂浮物较少，但毛发较多。为防止堵塞填料，

选用 1 台栅条间距为 4mm 的机械格栅(安装倾角为

60°)，以去除进厂污水中较大体积的杂质和毛发，
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保证进水泵和后续处理单元安全稳定运行。 

②调节提升泵站。设计 HRT 为 8.0h，设计有效

调节容积为 170.0m
3
。 

③组合式二段生物接触氧化池（简称组合池）。

组合池采用的是一氧、一沉、二氧、二沉的四池联

壁式组合结构，既节省了占地和建设费用，又便于

操作管理和运行维护、还能减小水头损失，使处理

站布局紧凑、工艺流程流畅。此外，在一氧池、二

氧池之间的一沉池内装填有 0.5 m 厚的级配石英砂

滤料，既能截留污水中脱落的生物膜等悬浮物质，

又能将一氧池、二氧池完全分开，使其各自独立地

充分发挥效能。具体设计参数如下，接触氧化池中

添加 3.0m 生物填料，接触沉淀池中添加 0.5m 生物

滤料。一氧池尺寸为 4.5m×3.6m×6.0m，采用穿孔

管间歇曝气，控制溶解氧<0.5mg/L
[4]
；二氧池尺寸

为 4.5m×9.3m×6.0m，采用穿孔管连续曝气，控制

溶解氧>3.0mg/L
[4]
。在二氧池内设置污泥回流系统，

部分经硝化后的污水及污泥回流进一氧池，进行反

硝化处理，混合液回流比为 50～150%；接触沉淀池

尺寸为 4.5m×4.2m×6.0m，水力停留时间为 4.5h，

表面负荷为 1.1m
3
/(m

2
·h)。为提高有机物去除率并

促进化学除磷，根据水质情况投加铁盐混凝剂，投

量为 10～30mg/L。 

④接触池。选用高效复合二氧化氯发生器以氯

酸钠和盐酸为原料现场制备二氧化氯，投加有效氯

为 6mg/L，可确保出水总大肠菌群≤2个/mL，并起

到进一步净化水质的目的，尺寸为 4.5m×0.8m×

6.0m。 

⑤纤维球过滤器。深度处理采用纤维球过滤

器，处理能力 80.0m
3
/h，出水进入中水池，滤液回

流入调节提升泵站，进入系统继续处理。 

⑥中水池。设计有效调节容积为 120.0m
3
。 

2 调试及运行情况 

2.1 调试过程 

污泥的培养驯化采用接种培养法，接种污泥取

自本市综合污水处理厂二沉池的活性污泥，接种量

为 12m
3
，加入生活污水进行闷曝 24h。然后连续进

水、连续运行 5d。挂膜期间要通过镜检观察填料表

面生物膜微生物相的变化,同时进行进、出水水质

及 DO 的测量。随着培养时间的增加,检测出水指标

达到标准后说明膜表面已形成具有吸附降解能力

的凝胶层，本构筑物已完成污泥接种及驯化。此时

取样观察，填料上生物膜较厚，呈灰白色，膜上的

生物主要以累枝虫、独缩虫为主，后生动物以团胶

轮虫为主。至此，可以认为挂膜成功，第一阶段调

试工作完成。最后将系统调至自控程序，连续运行

21d 后检测出水水质，达到预期要求，说明本系统

已达到设计负荷。 

2.2 运营效果 

出水各项指标均优于《城市污水再生利用景观

环境用水水质》(GB/T18921—2002)中观赏性景观

用水水景类标准。 

3 效益分析 

项目总投资为 104 万元，总运行成本由人工成

本、电耗成本、药剂成本、维修成本、折旧成本及

管理成本组成
[5]
，总运行成本为 0.91 元/m

3
，仅为

自来水价格的 1/4 左右(石家庄市的水价为 3.14 元

/m
3
)，如运行300d/a，实际处理优质杂排水480m

3
/d，

则可节约水费约 32.1 万元/a，节约自来水约 14.4

×104m
3
/a。生活污水经处理后用于绿化、洗车、景

观等，一方面缓解了北方水资源紧缺的矛盾，另一

方面减少了污水排放量，大量削减污染物，环境效

益明显。 

4 结语 

①二段生物接触氧化工艺占地面积小，运行管

理简单，产泥量少，其出水再经过滤、消毒处理后

完全满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》

(GB/T18921—2002)中观赏性景观用水水景类标

准。 

②该项目实际处理优质杂排水 480m
3
/d，总运

行费用为 0.91 元/m
3
，投产后节省自来水 14.4×

104m
3
/a，按当地水价 3.14 元/m

3
计算，工程投资带

来的经济效益为 32.1 万元/a，项目投资回收期为

3.2a。 

③除磷功能太低。本工艺除磷效果不太明显，

需要加入药品进行除磷。同时本工艺大部分排泥是

周期性或阶段性的，这就造成了接触沉淀池污泥的

缺氧或厌氧环境，因此部分污泥在沉淀池内可能会

产生释磷现象，进一步降低本工艺除磷能力。今后

应加强生物膜法除磷能力的研究，解决本工艺周期

性或阶段性排泥问题。 
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