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低碳氮比污水提标改造工程设计及运行效果分析
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!!摘!要!!汉中市城市污水处理厂升级改造工程设计规模为 "% *"%

'

+

)

,-!原主体生物处理工

艺为./氧化沟% 改造工程将原出水水质标准从&城镇污水处理厂污染物排放标准'"01"&2"&(

#%%#$的一级1提高至一级3% 该厂进水为典型低碳氮比污水!14.

5

,67低至 "$8!在充分利用原

有设施的基础上!生化处理改为改进型 3349流态化生物载体工艺":1;,<11=$!并新建深度处

理设施!采用化学辅助除磷% 在全年未投加外碳源的情况下!实际出水水质稳定达到&地表水环境

质量标准'"01)&)&(#%%#$准
!

类标准% 介绍了该工程的工艺流程)构筑物设计和设备配置情

况!并对调试运行过程进行了分析总结%

!!关键词!!污水处理厂#!提标改造#!低碳氮比污水#!:1;,<11=#!准
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工程概况

汉中市城市污水处理厂位于汉江之滨'桥闸北

岸#主要收集和处理汉台城区生活污水和工业废水(

厂区占地 "# O+

#

#采用双沟./型氧化沟工艺#处理

总规模为 "% *"%

'

+

)

,-( 污水收集采用截流干管#

将城区东西两大排污明渠及数条支渠的混合污水全

部引入厂内( 改造前污水经处理后达到)城镇污水

处理厂污染物排放标准*!01"&2"&+#%%#"一级 1

标准并排入汉江( 生产运行在线监测数据 #' O 传

输到省'市环保部门监控计算机平台( 本次改造工

程拟将该厂的出水标准由一级1提高至一级3(

汉中市城市污水处理厂提标改造 /P;工程#由

浦华控股有限公司提供工艺包并牵头中国市政工程

西北设计研究院有限公司'北京市市政四建设工程

有限责任公司共同完成( 本次改造采用好氧 :1;

!:QKC-CXH- 1CLQLFCTDQ;DZZCHZS#流态化生物载体"工

艺#包括改造和新建两个部分#即原预处理单元'氧

化沟设备的改造#以及厌氧池'缺氧池'滤池'鼓风机

房等新建工程( 汉中市城市污水处理厂负责改造后

的运营工作(

#"

原有工艺及设计进)出水水质

改造前污水处理工艺流程见图 "( 改造前出水

总氮'总磷'氨氮'aa 偏离一级 3标准较大#亟需通

过工程措施强化处理( 污水厂设计考虑日后城区的

雨污分流改造#进'出水水质见表 "(
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图 !"改造前污水处理工艺流程
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表 !"改造工程设计进'出水水质

6D\$"!.HSCFE CEWQKHEUDE- HWWQKHEÛKDQCUVLWKJFZD-CEFJZL[HTU
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项!目 ;4.
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?7
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设计进水 ''% #"% #%% 55 '# )

设计出水 5% "% "% "5 5!&" %$5

$"

提标改造工艺方案

本工程进水碳氮比低至 "$8#按传统理论需投

加大量碳源和除磷药剂( 提标改造采用好氧:1;9

纤维转盘滤池的处理工艺( 通过工艺参数的优化设

置#在生物池中的生物膜'活性污泥'污水'曝气之间

形成了多个多相的生物微环境#实现诸如短程硝化

反硝化,"-

'厌氧氨氧化,#-

'同步反硝化除磷,)-

'好氧

反硝化,'-等节能节碳反应过程( 改造原转碟曝气

器为鼓风底部曝气系统$为提高生物反应池的处理

效率#在好氧区内投加生物填料$并设置纤维转盘滤

池进一步去除 aa#使处理出水稳定达标排放(

传统污水厂非填料区的可提升曝气头若直接应

用到填料区#会因为填料卡住水下活动部位而无法

提升#因此国内填料区普遍采用固定式曝气头#但固

定式曝气头的维修和更换需排水完毕并清运池中的

填料#是一项耗时耗力的工作( 考虑到汉中市城市

污水厂后期不能减产运行#因此合作研发了填料区

专用可提升板条曝气器( 该设备结构简单'水下无

活动件#检修更换曝气头不影响生产运行#这在国内

大型市政污水好氧填料区中尚属首次(

污泥处理%新建污泥浓缩池#脱水泥饼经干化后

含水率不大于 &%d#外运至污泥处理设施进行深度

处理$污泥脱水车间带式压滤机效率低#拆除并更换

为离心脱水机(

提标改造后污水处理工艺流程!见图 #"%城市

污水
!

粗格栅!更换设备"

!

污水提升泵
!

细格栅

!更换设备"

!

曝气沉砂池!更换设备"

!

一段厌氧

池!新建"

!

二段厌氧池!原生物选择池"

!

生物反

应池!3,4反应池 9好氧 :1;" !原 ./氧化沟改

造"

!

二沉池
!

纤维转盘滤池!新建"

!

接触消毒池

!新建及改造"

!

出水井!改造"

!

达标外排至汉江(
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图 #"改造后污水处理工艺流程
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在原有厂区已有场地范围内改造#不新增占地

面积!属厂区已有地"$新建一段厌氧池'纤维转盘

滤池'接触池'鼓风机房'浓缩池'生物除臭滤池( 改

造粗格栅间'细格栅间及曝气沉砂池'氧化沟'终沉

池'接触池'出水井'污泥脱水机房'变配电室(

%"

主要工艺单元设计

%&!"粗格栅!改造"

设计规模为 "% *"%

'

+

)

,-#总变化系数为 "$)(

维修现有粗格栅设备#保证其正常运行( 对格栅机

及敞开的池体处进行密封#并进行臭气收集( 增设

臭气收集罩(

%&#"细格栅及曝气沉砂池!改造"

设计规模为 "% *"%

'

+

)

,-#总变化系数为 "$)(

拆除现状 # 台机械细格栅#重新安装 # 台孔径为 5

++的内进流孔板式格栅( 对现状砂水分离系统进

行改造#在砂水分离器前端增加洗砂设备(

在沉砂池前端增设隔墙#防止泥砂在进水端沉

积#并更换桥式吸砂机( 对细格栅及曝气沉砂池进

行密封#并进行臭气收集(

安装内进流网板式格栅 # 台#渠宽为 "$8 +#网

孔直径为 5 ++#安装角度为 2%e#Df#$% gR( 安装

桥式吸砂机 " 台#/ f&$8 +#(f5# gPD$安装洗砂设

备 " 台#用于清洗曝气沉砂池的砂渣#并回收碳源(

%&$"一段厌氧池!新建"

半地下钢筋混凝土水池 " 座#总平面尺寸为

82$2 +*#" +#总深为 ($5 +#G=6f#$# O( 安装潜

水搅拌器 #' 台( 进水可根据需要 % h"%%d进入一

段厌氧池#外回流污泥可全部进入此段(

%&%"选择池!改造"

将现状选择池改为二段厌氧池运行#利用现状

土建及设备#无需新增( G=6f"$# O( 进水可根据

需要进入二段厌氧池#外回流污泥可部分进入此段(

%&'"氧化沟!改造"

"

!曝气系统

将现状交替运行的表面曝气./氧化沟改造为

连续运行的微孔曝气3,4池#将现状氧化沟的两条

沟道一条改为缺氧池和消氧池#另一条改为好氧池(

拆除现状好氧池内的转碟曝气器#在缺氧池增设隔

墙及潜水搅拌器#在好氧池布设底部微孔曝气器#以

创造明显的缺氧和好氧环境#提高缺氧和好氧停留

时间#使硝化和反硝化反应进行得更加彻底( 同时#

增加混合液回流系统#将好氧池硝化液回流至缺氧

池#提高脱氮效果(

#

!3,4池

由于好氧池内增设了填料#所需溶解氧增加#若

混合液直接回流至缺氧池#则将直接消耗进水碳源#

故在缺氧池增设消氧段#并在缺氧池内设置双曲面

搅拌器( 该双曲面搅拌器经创新设计#自带防浮泥

结壳装置#可有效杜绝缺氧区表面浮泥的形成(

现状氧化沟共 # 座#每座处理水量为 5$% *"%

'

+

)

,-#每座有 # 条氧化沟#一条改造为推流式缺氧

区!G=6f'$2 O"和回流消氧区!G=6f" O"#一条

改为好氧:1;池!G=6f5$2 O"( 每座氧化沟最大

供气量为 )"% +

)

,+CE(

单组主要工程内容%

D$拆除现状好氧池'缺氧池内的转碟曝气器各

"# 套#单座氧化沟共拆除 #' 套$

\$拆除现状氧化沟内的潜水搅拌器$

T$在缺氧池内增设双曲面及潜水搅拌设备#单

座共设 "# 套$

-$在好氧池底部安装可提升式微孔曝气装置及

相应空气管道$

H$在好氧池安装填料专用推进器#单座共

"# 套$

W$在好氧池及缺氧池中间池壁上开孔#安装混

合液回流泵(

每座氧化沟好氧区安装可提升式板条式微孔曝

气器 " '#8 +#氧利用率
"

)%d$安装填料专用推进

器 "# 套#功率f5$8 R( 每座氧化沟缺氧区内安装

双曲面搅拌器 "% 套#功率f5$5 gR## 套直径为 "$&

+潜水推流器#功率 f'$% gR'推力为 # ("% 7$安

装混合液回流泵 # 台#单台 Bf# %&) +

)

,O#(f&

gPD#Df($5 gR#变频控制#内回流比为 "%%d h

#%%d#内回流液进缺氧区前设置 " O 的内回流消氧

区$池内壁安装不锈钢板防磨内衬$出水弯道处安装

不锈钢填料分离拦截装置(

$

!填料投加

通过在生物反应池内投加填料来提高好氧池的

生物量#以降低污泥负荷'提高处理效果( 设计污泥

负荷为 %$%&5 gF14.

5

,!gF<Baa&-"#污泥龄为 "(

-#污泥总产率系数为 %$( gFaa,gF14.

5

$每座氧化

沟好氧池内填料填充率约 )%d(

%&("纤维转盘滤池及接触池!新建"

设计水量为 "% *"%

'

+

)

,-#总变化系数为 "$)(

&)&&
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滤池共 ) 组#单组处理量为 5 *"%

'

+

)

,-## 用 " 备(

当 ) 台同时运行#滤速为 5 h& +,O#出水效果更好(

纤维转盘滤池下部为半地下钢筋混凝土水池 "

座#平面尺寸为 "&$' +*"5$5 +#总深为 '$( +$上

部为框架结构#平面尺寸为 "&$' +*"5$5 +#建筑

高度为 2$5' +(

利用原有接触池#并新建半地下钢筋混凝土水

池 " 座#平面尺寸为 #2 +*"5$5 +#总深为 '$) +(

安装 ) 套过滤设备#每套平均处理能力为 5$% *"%

'

+

)

,-#采用过滤转盘#驱动功率为 %$(5 gR#包含 '

台反冲洗水泵及配套阀门#水泵Bf5% +

)

,O#(f(%

gPD#Df#$# gR(

次氯酸钠储存罐 ) 台#储量为 5 +

)

#直径 f

" &#% ++#(f# )%% ++#单套安装投加计量泵!隔

膜计量泵"# 台#" 用 " 备(

为拦截生物反应池出水中极少量填料的流出和

二沉池的树叶'杂物#保护纤维转盘滤池设备不受损

坏#减少生物填料的损耗#在纤维转盘滤池总进水渠

道后每个进水口处设置保安过滤装置 " 套#半个月

人工清理一次(

%&)"投药间!利用原有脱水机房"

为确保总磷达标排放#在生物除磷的基础上#增

加化学强化除磷设备( 为确保脱氮效果#增加碳源

投加装置#应对水质波动( 对处理后的污水进行消

毒处理#确保出水大肠杆菌达标(

"

!辅助除磷%絮凝剂采用聚合氯化铁#最大投

加量为 )% +F,B#投加浓度为 "%d(

#

!应急补充碳源%采用乙酸钠#最大投加量为

8'$# +F,B#投加浓度为 )%d(

$

!消毒%采用次氯酸钠消毒#投加量为 "%

+F,B#投加浓度为 "%d(

辅助除磷药剂根据出水总磷情况投加在好氧池

末端#间断运行( 补充碳源根据出水总氮情况#投加

在生物池的缺氧池内#间断运行( 加氯消毒根据出

水大肠杆菌情况#投加在接触消毒池内#连续运行(

利用原有脱水机房#设备按规模一次建成'安

装( P3<投加装置利旧一套'新增一套( 新增一套

干粉投加聚铝,聚铁装置和一套液态投加聚铝,聚铁

装置( 加药间内设乙酸钠全自动溶药制备装置 "

套#制备量为 #%% gF,O(

%&*"鼓风机房!新建"

处理水量为 "% *"%

'

+

)

,-#总变化系数为 "$)$

连续运行#最大供风量为 )( #%% +

)

,O(

地上式框架建筑一座#平面尺寸为 #'$) +*

"%$# +#建筑高度为 ""$5 +( 土建和设备按规模一

次建成'安装( 安装磁悬浮鼓风机 5 台#' 用 " 备#

单台Bf"55 +

)

,+CE#(f5)$2 gPD#Df#5% gR( 鼓

风机配套安装进出口配套阀门'消音器'进口过滤器

等( 鼓风机房进风廊道安装电动卷帘除尘器 # 台#

每台功率为 %$" gR(

%&+"生物除臭滤池!新建"

对粗格栅及提升泵坑'细格栅及曝气沉砂池'一

段厌氧池'污泥浓缩池'污泥脱水机房等进行了加盖

密封#臭气经收集后排入生物除臭滤池处理( 设 "

座生物除臭滤池#位于曝气沉砂池南侧( 安装离心

风机 # 台#单台 Bf#' %%% +

)

,O$安装循环水泵 #

台#" 用 " 备#单台 Bf'& +

)

,O#(f#)% gPD#Df

5$5 gR$安装喷淋水泵 " 台#Bf#% +

)

,O#(f"%%

gPD#Df#$# gR(

%&!,"污泥浓缩池!新建"

# 座#半地上式圆形钢筋混凝土结构#=f"# +#

(f5$% +( 污泥固体负荷为 '5 gF,!+

#

&-"#浓缩

时间
"

"# O#池边有效水深为 ' +( 浓缩后污泥含水

率为 28d h2&d#连续运行(

安装设备!单座"%E"# +中心传动浓缩机 "

台#Df%$)( gR$不锈钢出水三角堰 )' 块#/ f# +(

%&!!"污泥脱水机房!改造"

在原有污泥脱水机房内改造( 剩余污泥量为

"5 %%% gF,-!干固体"#出泥含水率
#

&%d#间歇运

行( 由于目前污水厂已有 " 台离心脱水机#因此本

次工程再新增 # 台离心脱水机## 用 " 备(

'"

生产调试

先后对两组生物池进行改造#实现了改造期间

污水厂不停水'水质持续达标( 整个调试过程可分

为接种阶段'适应阶段及稳定阶段(

"

!由于活性污泥从原来氧化沟的运行方式调

整为3,3,4的运行方式#环境的改变导致活性污泥

需要一定的驯化适应时间#再加上调试期处于寒冷

的 " 月份!水温仅为 ( h2 i"#微生物活性较低#因

此#调试伊始氨氮处理效果不佳( 该阶段通过提高

曝气量来确保出水氨氮达标#初期溶解氧j' +F,B(

经过 " 个月的运行#接种的填料完成挂膜#同时活性

污泥系统已经适应了3,3,4的运行方式#出水氨氮

逐步下降(

&'&&
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#

!调试初期由于填料区后无缓冲段#出水直

接进入二沉池#导致填料区溶解氧过高#从而影响出

水总氮和总磷$溶解氧 k# +F,B时#填料区的氨氮

处理效率不明显( 运行 " 个月后#填料上生物膜生

长良好#填料区溶解氧可控制在 # +F,B以下#从而

可有效解决此问题(

$

!夏季内回流比为 "5%d'冬季内流比为

"&%d时#氧化沟出水67优于排放标准#但 6P不能

仅依靠生物处理稳定达标#约为 %$) h%$( +F,B#需

辅助化学除磷( 经过一年的不断尝试#目前采用成

品液态聚铁为除磷药剂#加药量也不断减少#平均除

磷药剂费k%$%5 元,+

)

(

%

!污泥外回流比为 &%d h"%%d#可确保生

物池处理效果稳定#通过在线泥位计实时反馈泥位

数据#将二沉池泥位稳定在一定数值#可利用底泥对

外回流中的硝酸盐进一步反硝化#此技术在其他工

程中亦成功得到运用,5-

(

("

运行效果及数据分析

汉中市城市污水厂经过改造后#出水水质逐步

稳定达到)地表水环境质量标准*!01)&)&+#%%#"

准
!

类标准#详见表 #'图 ) h8(

表 #"改造前后进'出水水质对比

6D\$#!;L+JDZCSLE LWCEWQKHEUDE- HWWQKHEÛKDQCUV\HWLZHDE-

DWUHZKJFZD-CEF +F&B

?"

项!目 ;4.

14.

5

67

7G

)

?7

6P

#%"( 年 ' 月

+"# 月

进水 ")%$8( 5&$#( )8$55 #5$"" #$&5

出水 #8$)" ""$#8 "($## )$)% %$("

#%"& 年 8 月

+& 月

进水 "%"$#' 5"$(% )#$)' #)$%& #$82

出水 "%$#) '$&" '$&8 %$)) %$#2

#%"& 年 "" 月

+#%"2 年 " 月

进水 "%8$'( 5#$5% )&$"8 #&$2# )$'%

出水 "%$"2 5$") &$(% %$#8 %$"8

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

"%

)
*
+
,

!

-
.

"

/

0
(

#

!"

#"

"% (%%

!,1

("% &%% &"%"%

%

图 $"改造前进水和出水-./!#,!) 年 % 月 ## 日"

!# 月 $! 日"

:CF$)!;4.LWCEWQKHEUDE- HWWQKHEU\HWLZHKJFZD-CEFWZL+

3JZ$## UL.HT$)"##%"(

!"#
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&%%

'"#

(%%

"%

)
*
+
,

!

-
.

"

/

0
(

#

!"

#"

"% (%%

!,1

("% &%% &"% !%%"%

%

图 %"改造后进水和出水-./!#,!* 年 % 月 ! 日"

#,!+ 年 ! 月 $! 日"

:CF$'!;4.LWCEWQKHEUDE- HWWQKHEUDWUHZKJFZD-CEFWZL+

3JZ$"##%"& ULcDE$)"##%"2
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&%

'"

(%

"

!
"

)

!

*
+

"

,

-
(

#

#$

%$

". (..

!)/

(". &.. &".

.

图 '"改造前进水和出水氨氮!#,!) 年 % 月 ## 日"

!# 月 $! 日"

:CF$5!7G

)

?7LWCEWQKHEUDE- HWWQKHEU\HWLZHKJFZD-CEFWZL+

3JZ$## UL.HT$)"##%"(

!"

#"

$%
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!
"
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*
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(

#

#$ %$

.% (%% (.% /%% /.% &%%

!)0

%

图 ("改造后进水和出水氨氮!#,!* 年 % 月 ! 日"

#,!+ 年 ! 月 $! 日"

:CF$8!7G

)

?7LWCEWQKHEUDE- HWWQKHEUDWUHZKJFZD-CEF

WZL+3JZ$"##%"& ULcDE$)"##%"2

(&!"运行控制效果分析

汉中地处陕西省南部#冬夏季水温变化较大%夏

季水温为 #5 i#冬季进水温度则可低至 ( h2 i(

出水;4.基本不受水温变化的影响#稳定维持在

"% +F,B左右$而 67随着进水温度降低略有影响%

夏季为 5 +F,B#冬季为 2 +F,B$而冬季出水6P浓度

明显低于夏季(

&5&&
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67升高的原因主要是水温对反硝化速率产生

了影响,8-

( 而 6P的降低有三方面原因%

"

随着时

间的增长#运行管理人员对新工艺的理解越来越深

刻#对各参数的把控和操作也愈加熟练(

#

最关键

的一点#本工程自始至终厌氧区末端都可以测到明

显的生物释磷现象!5 h"% +F,B"#在 "% 月份之前#

吸磷现象全部发生在好氧区#而 "% 月后通过自控系

统加大了对生物池溶解氧的控制#使得缺氧区溶解

氧k%$" +F,B#在碳源严重不足的情况下#缺氧区也

发生了明显的反硝化除磷现象(

$

由于 "" 月份后

将化学除磷药剂从投加固态粉末改为液态除磷药

剂#投药的稳定性得到大幅提高#实际的投药量反而

下降了 )%d(

(&#"超低进水碳氮比#不加碳源实现总氮稳定达标

本工程进水14.

5

,67远远低于理论值的#$&8#

却取得了良好的处理效果( 主要原因如下%

"

充分

考虑了内外回流的消氧问题#也避免了活性污泥由

于在厌,缺,好氧区之间不断地循环导致反硝化细菌

受到一定的抑制#反硝化效率大大提高( 同时碳源

不容易被浪费#利用率提高(

#

缺氧区经测定实现

了良好的反硝化同步除磷#总磷在厌氧区得到了极

大的释放#并在缺氧区得到较高的去除率#一碳两

用#大大节省了碳源(

$

强化了厌氧'缺氧区的处理

效果#停留时间较传统设计大了两倍#充分利用了系

统的内碳源#在碳源耗尽的情况下可以通过微生物

体自身作为碳源进一步提高系统的 67去除率#内

碳源反硝化速率通常为传统反硝化速率的",)#但事

实证明是有效而且便于实现的,(-

(

%

通过工程和

技术手段#在保证良好的填料流态环境下#将好氧填

料区溶解氧控制在 %$& h"$8 +F,B( 在 )%d填料填

充比的情况下#填料生物膜内部有局部的短程硝化

反硝化现象#在节省曝气的同时也大大节约了系统

碳源( 经测定在好氧区出水溶解氧为 "$# +F,B左

右#好氧:1;填料区对总氮的去除率可达到 5d h

"%d(

多年来人们在实际工程中发现很多好氧条件下

的脱氮现象#如在 a1=反应器中观察到了 25d的总

氮去除率,&-

( 本工程生物系统中生物膜'活性污

泥'污水'曝气之间形成了一个多相的生物微环境#

大大提高了系统的反硝化效果#同时也可能存在好

氧反硝化菌#但有待持续深入研究( 图 ( 为 #%"2 年

" 月某天的总氮'总磷沿程数据#当天进水泵坑水温

为 &$5 i#生物池好氧区末端水温为 "%$5 i#溶解

氧为 "$)' +F,B#出水氨氮为 %$#( +F,B#外回流比

为 2%d#内回流比为 "&%d( 可见%

"

厌氧区和缺氧

区对67皆有一定量的去除#尤其是缺氧区总氮的

去除效率明显#出水总氮为($)' +F,B$

#

厌氧区发

生了较明显的生物释磷现象#缺氧区发生了明显的

同步反硝化吸磷#对系统的生物除磷贡献较大$

$

好

氧池出水端通过同步投加除磷药剂进一步降低了出

水的总磷#最终出水总磷为 %$%(" +F,B(
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图 )"总氮和总磷沿程浓度变化

:CF$(!;LETHEUZDUCLE TODEFHSLWULUDQECUZLFHE DE- ULUDQ

JOLSJOLZKSDU-CWWHZHEUKECUS

)"

结论

"

!汉中市城市污水处理厂提标改造工程是丹

江口流域综合治理重点项目#处理水量为 "% *"%

'

+

)

,-( 二级生物处理采用改进 334结合好氧 :1;

处理工艺#深度处理采用滤布滤池过滤工艺#并辅助

化学除磷( 该工程占地面积小#土建工程量少#施工

周期短#有效地解决了污水厂现状工程用地紧张'高

程限制'工期短的问题(

#

!目前该污水厂生物池主要运行参数%一段

厌氧 G=6f#$# O#二段厌氧 G=6f"$# O#缺氧

G=6f'$2 O#好氧区 G=6f5$2 O#内回流消氧区

G=6f" O( 内回流比为 "%%d h#%%d#外回流比为

(%d h"%%d#好氧填料填充比为 )%d#<Baa 为

5 %%% h& %%% +F,B( 出水水质大大优于一级 3排

放标准#达到地表水准
!

类标准( 该工程改造完成

后极大地改善了周边水体环境#对治理水污染'保护

当地流域水质和生态平衡具有十分重要的作用#更

为国家南水北调中线工程长期调水的安全和稳定从

源头上提供了保障(

$

!通过将部分氧化沟改造成填料区#按好氧

:1;,<11=工艺运行#并增加内回流措施#经调试

和不断地优化运行#生物脱氮除磷效率持续提高并

&8&&
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发生明显的反硝化吸磷现象#且去除总氮全年无需

外加碳源( 整个污水处理厂大大强化了厌氧和缺氧

区对主要污染物的去除效果#生化出水溶解氧通过

风机变频和阀门开度自动控制在 "$# +F,B左右#最

终电费k%$"5 元,+

)

#具有节能节碳的良好效果(

%

!整个处理工艺针对性强#处理效果稳定#工

程投资低#运行成本低#管理维护简单( 同时考虑本

工程日后无法减产运行#所有填料区的板条曝气器

可提升#这在国内大型市政污水:1;,<11=填料区

中尚属首次(

&

!汉中市污水处理厂属于典型的低碳氮比废

水#碳源严重不足#却取得了非常好的生物处理效

果#突破了传统的认知( 其中的机理还需进行持续

深入的研究#希望对同类型的低碳氮比污水处理厂

提标改造有参考价值(
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