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55摘5要!5东北地区某新建污水厂设计规模 *&% 7$%

2

8

*

+9!设计出水要求 :;低于 $4 8.+<!

==低于 $% 8.+<!其余指标满足%地表水环境质量标准&">?*(*('4%%4$中
!

类水标准( 该污水

厂面临占地受限)排放标准高)低温等难题( 污水处理采用*改良 ?@A9BC0DEFG??HI矩形周进周

出二沉池I磁加载沉淀+组合工艺!实现了各工艺段的紧凑布置( 实际运行效果显示!出水各指标

稳定达标!?@A9BC0DEFG??H工艺提高了系统的耐低温性能!并实现了高效脱氮除磷效果( 磁加

载沉淀工艺提高了深度处理系统应对 ==冲击的能力!实现了高效)稳定的 == 和:J去除( 污水厂

占地面积 %&32$ 8

4

+"8

*

,9

F$

$!直接运行费用 %&)$4 元+8

*

( 该组合工艺具有流程简洁)占地省)

出水效果好等优势!特别适用于占地受限条件下的高标准污水厂的建设和运行(

55关键词!5移动床生物膜反应器#5矩形周进周出二沉池#5磁混凝#5?@A9BC0DE工艺#5占地

受限#5低温
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55当前我国正处于城市化快速发展阶段%特大型

及大型城市土地需求短缺矛盾日益突出( 所以%节

省土地资源)有效利用土地资源将成为中)大型城市

污水处理工程发展的新趋势( 对于高标准污水厂%

通常做法是采用传统的工艺流程%然后耦合更多处

理单元实现高标准排放%但势必会增加占地%须进一

步优化工艺流程和工艺形式( 膜生物反应器

"G?H#是典型的节地高效工艺%但是投资高)运行

费用高)周期性换膜等问题限制了其进一步使

用*$+

%尤其是设计水温低于 $% e的案例报道较少(

移动床生物膜反应器"G??H#近些年应用广泛%国

内市政污水运行规模超过 $ )%% 7$%

2

8

*

+9%且有低

温应用案例( 但G??H工艺只能确保有机物)氨氮

和:;等指标实现高标准排放%对于 :J)== 等指标

需结合深度处理工艺( 笔者以东北地区辽宁省某高

标准新建污水厂为例%在占地受限的条件下%分析了

,改良?@A9BC0DEFG??HI矩形周进周出二沉池 I

磁加载沉淀-组合工艺的设计思路与应用效果%以

期为类似污水处理厂建设)提标改造提供技术参考(

!"

项目概况

该新建污水厂设计规模为 *&% 7$%

2

8

*

+9%进水

主要为生活污水( 要求出水 ?"!

)

) "̂!)氨氮):J

满足.地表水环境质量标准/">?*(*(04%%4#

!

类

水标准%:;低于 $4 8.+<%包括 == 在内的其他指标

执行 .城镇污水处理厂污染物排放标准/ ">?

$('$(04%%4#一级X标准%即通常所述的,准
!

类-

标准( 设计进)出水水质见表 $%设计水温 ' e(

表 !"设计进)出水水质

:@̀&$5!B/O.C OC]PSBCQ@C9 B]]PSBCQ_S@POQ\

8.'<

F$

项目 ?"!

)

"̂! ==

;V

I

2

F;

:; :J

设计进水 4%% 2)% 4)% )% 3) 2

设计出水 3 *% $% $&) $4 %&*

55低温)高排放标准)占地紧张是本项目面临的三

个核心难题( 低温和高排放标准%都意味着需要更

大的生物池容)更大的占地%才能确保生化段运行稳

定%达到预期目的%而占地恰恰是本项目的制约性因

素( 本项目建筑用地 4) $%% 8

4

"见图 $ 黄色部分#%

按此核算吨水占地为 %&(*6 8

4

+"8

*

'9

F$

#%低于

.城市排水工程规划规范/ ">?)%*$(04%$6#中规

定的城市污水处理厂规划用地范围*$&6% f4&$)

8

4

+"8

*

'9

F$

#+( 此外%由于可用土地呈不规则分

布%使得核心构筑物布置受限%部分土地不能得到有

效利用%因此实际可利用占地更低( 综上%污水厂核

心工艺选择需围绕高效)紧凑开展%以实现在占地受

限的条件下污水得到高标准处理(

图 !"新建污水厂可利用土地

gO.&$ Xa@OP@̀PBP@C9 ]EAQDBCBRR@/QBR@QBAQAB@Q8BCQ0P@CQ

#"

技术路线选择

#$!"生化工艺选择

X

4

+"工艺是活性污泥法应对脱氮除磷衍生的

典型工艺%在国内外大中型污水厂得到了广泛应用(

但本项目对:;去除率要求较高%达到 ($&)h以上%

若采用 X

4

+"工艺%则面临回流比过大的问题%若

:;去除完全依靠回流硝酸盐%核算所需要的回流比

超过 )%%h( 过高的回流比不仅会增加设备投资以

及运行能耗%还会提高缺氧区的 !"%降低碳源的有

'66'
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效利用率%增加药耗( 表 4 列举了 :;去除效果与

回流比的关系( 从表 4 可以看出%当反硝化碳源满

足时%:;去除主要受限于回流比%且当回流比超过

2%%h时%即使增大回流比对 :;去除率的提升效果

也有限( 所以对于高标准的 :;出水水质要求%需

破除回流比对:;去除的限制(

表 #"出水 %&浓度与进水 %&浓度和回流比"!#关系

:@̀&45HBP@QOEC/DO0 E]B]]PSBCQ:;@C9 OC]PSBCQ:;% AB]PSZA@QOE 8.'<

F$

进水:;

出水:;

Ai4%%h Ai*%%h Ai2%%h Ai)%%h Ai3%%h Ai6%%h

() 4'&** 44&*( $(&4% $)&24 $*&2* $$&'2

6) 43&%% $'&(( $3&4% $*&6) $4&%% $%&3'

3) 44&36 $6&*( $2&4% $4&%( $%&)6 '&22

)) $'&** $2&(( $4&4% $%&24 '&$2 (&$'

2) $3&%% $4&*( $%&4% (&6) 6&6$ 3&'2

5注!5出水氨氮均按照 $&) 8.+<计算(

55针对以上问题%拟在 X

4

+"工艺的基础上增加

后置X"工艺%将反硝化过程分为前缺氧区和后置

缺氧区 4 个部分( 前缺氧区利用原水碳源进行反硝

化%根据进水有机物的量控制回流比%确保回流硝酸

盐的彻底反硝化%实现低回流比运行%降低能耗%保

障原水碳源的最大化利用$其次%后置缺氧区利用内

碳源以及外投碳源继续进行反硝化脱氮%根据出水

标准需求投加碳源%破除 X

4

+"工艺脱氮受回流比

的限制%满足更为苛刻的 :;出水要求( 此外%为了

减少回流污泥中硝酸盐氮对厌氧释磷的影响%在厌

氧区前设置预缺氧区%保护厌氧区厌氧环境( 最终%

生物池选择的工艺流程为!预缺氧区 F厌氧区 F前

缺氧区F好氧区F后置缺氧区 F后好氧区%即采用

改良?@A9BC0DE工艺( 由于本项目占地受限%若采

用传统活性污泥方式%池容不足%需寻求强化措施%

满足占地池容受限下的工艺需求%因此在活性污泥

系统中镶嵌悬浮载体系统%形成泥膜复合 G??H工

艺是常规手段(

G??H工艺通过向生化系统内投加悬浮载体%

富集生物膜%形成活性污泥 F悬浮载体生物膜的复

合系统%可以强化生化段对污染物的去除性能( 在

国内污水厂提标改造或者节地新建方面得到广泛应

用*4 F*+

( 由于悬浮载体生物膜在拦截筛网的作用下

专性培养%实现了特定功能菌的专性富集%且在流化

的过程中%实现了生物膜的动态更新%有效保障了该

工艺高效的处理效果( 在水质水量冲击*2+

)低

温*)+

)高盐*3+等特殊环境下可有效保障系统出水的

稳定达标( 尤其是针对低温难题%目前国外已有在

*&) e下运行的 G??H工程案例%其出水 ?"!

)

)

"̂!):;分别可达 4&4)*)&%)4&' 8.+<%稳定优于

排放标准*6+

( 对于泥膜复合系统%悬浮载体应优先

投加在好氧区%更为经济和可靠%而不应把在缺氧区

投加悬浮载体作为首选方案(

基于本项目的设计难点%生化段最终选择基于

G??H的改良 ?@A9BC0DE工艺%通过在好氧区投加

悬浮载体%从而降低了好氧区的池容及整个生物池

的占地%生物池工艺流程见图 4( 经过预处理后的

废水依次经过预缺氧区)厌氧区)前缺氧区)好氧

G??H区)后置缺氧区)后好氧区%好氧 G??H区出

水经过内回流至缺氧区用于脱氮(

!"

#$

%&$
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&$
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!""#

$
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"&$
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#$

,-.

/0123

4523

60.78

图 #"生物池工艺流程

gO.&45gPERUD@AQE]̀OEPE.OU@PQ@Cb

#$#"G??H流化池型选择

G??H工艺的实施难点是悬浮载体流化%这也

是制约G??H工艺工程运行的主要问题( 4%%% 年

初%虽然国内已开始有 G??H相关研究%但在工程

化道路上受阻%主要原因也是未能彻底解决悬浮载

体流化及流化不佳引发的拦截筛网堵塞问题( 4%%(

年%国内首个采用G??H工艺进行一级X提标改造

的大型污水厂在无锡芦村污水厂成功落地*(+

( 在

该项目中%好氧区通过采用,循环流动池型-解决了

悬浮载体易堆积)难流化的问题( ,循环流动池型-

如图 * 所示%通过在原池内增加弧形导流墙并安装

辅助推流搅拌器%保障了悬浮载体的均匀流化%目前

该项目已稳定运行 $4 年( 随着工艺的不断优化%已

'(6'
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形成了在无外加推流搅拌器的 ,微动力混合池

型-

*' F$%+

( 通过创新基于穿孔管空气搅拌)行进向

不均匀曝气)纵向循环流动的悬浮载体微动力混合

技术%解决了传统流化方式需推流动力设备与曝气

器维护不便等难题%降低了工程投资及改造成本(

并且%通过借助基于 ĝ!软件的仿真模拟对微动力

混合池整体水流场进行模拟分析%可进一步实现工

艺系统优化布置%保障项目顺利实施( 图 2 显示了

基于该项目的仿真模拟效果%从整体模拟结果看%进

水水流速度比较均匀%开启底部曝气后%末端水流速

度变大%形成了池内下部自进水端指向出水端)上部

自出水端指向进水端的纵向循环流动%可有效防止

悬浮载体在末端堆积(

图 '"无锡芦村污水厂循环流动池型

gO.&*5 ÔAUSP@QOC.]PEROC.Q\0BE][SZO<SUSC [[:J

图 ("基于)*+的微动力混合池流场分析

gO.&25gPER]OBP9 @C@P\/O/E]8OUAE0ERBA8OZOC.Q@Cb `@/B9

EC ĝ!

#$'"二沉池形式选择

二沉池的设计要点在于高设计负荷并考虑出水

水质的稳定( 目前%周边进水周边出水形式的二沉

池应用较为广泛( 周进周出二沉池由于池周长%过

水断面大%可降低进水流速%从而获得更稳定的出

水( 配水槽内的流速一般控制在 %&* f%&) 8+/范

围内%有效地促进了槽内流态向层流发展( 此外%周

进周出可形成大环行密度流%容积利用率更高( 表

* 对比了目前常用的矩形周进周出二沉池和辐流式

周进周出二沉池%两种形式的二沉池均可满足工艺

出水的要求%但矩形周进周出二沉池设计负荷更高%

占地面积更小%并且可以实现与生物池共壁建设(

所以%综合考虑现场的平面布置%采用矩形周进周出

二沉池(

表 '"矩形周进周出二沉池和辐流式周进周出二沉池对比

:@̀&*5 Ê80@AO/EC E]ABUQ@C.SP@A@C9 A@9O@P]PER0BAO0DBA@P

OC]PER@C9 0BAO0DBA@PESQ]PER/BUEC9@A\/B9O8BCQ@QOEC Q@Cb

项5目
矩形周进

周出二沉池

辐流式周进

周出二沉池

典型设备投资+"元' 8

F*

#

3% f$$% 2% f3%

占地面积+"8

4

'$%

2

8

F*

'9#

2)% f)%% (%% f$ %%%

设计负荷+"8

*

'8

F4

'D

F$

#

%&( f$&4 %&6 f$&%

运行效果 较好 较好

#$("深度处理工艺选择

经过生化工艺处理之后%可保障氨氮):;)?"!

)

的稳定去除%削减 :J的负荷( 深度处理的作用是

通过混凝沉淀的方式实现化学除磷%并获得清澈的

出水%同时应对难降解 "̂!的冲击( 此外%由于占

地受限%所以二沉池设计负荷较高%则对深度处理工

艺抵抗 ==冲击的性能提出了更高的要求( 目前深

度处理中应用较多的主要有高密度沉淀和磁加载沉

淀两种工艺%设计负荷分别为 ) f$)) $) f2%

8

*

+"8

4

'D#%磁加载沉淀具有比高密度沉淀更快的

沉淀速度)更小的占地面积)更好的出水效果等优

势( 如江西省湖口县双钟污水处理厂采用磁混凝工

艺进行深度处理%后续不接滤池工艺%磁混凝出水直

接消毒外排%实际运行效果显示%污水厂出水 == 平

均值小于 ) 8.+<%出水:J平均值小于 %&* 8.+<%均

达到地表水
!

类标准*$$+

( 周传庭等*$4+研究了磁混

凝对高磷废水的去除效果%结果显示%进水 :J在 4%

8.+<左右时%出水:J可稳定达到 %&* 8.+<以下%

具有良好的抗冲击效果( 此外%如果增设活性炭粉

末投加单元%则可用于难降解 "̂!的去除*$*+

( 所

以本项目深度处理单元最终采用优化的磁加载沉淀

超效分离技术*$2+

(

鉴于该项目位于北方且污水厂服务片区有较多

服装纺织印染企业%出水 "̂!达标存在一定风险%

故超效分离工艺段设置了活性炭投加池作为保障和

应急措施( 超效分离工艺之后设纤维转盘滤池%用

以保障出水 ==稳定达标(

''6'
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#$,"污水处理总工艺流程

污水厂设计工艺流程如图 ) 所示( 预处理工艺

为常规工艺%主要去除大块漂浮物和砂砾$生化工艺

采用基于G??H的改良?@A9BC0DE工艺%保障氨氮)

:;)?"!

)

的稳定达标$深度处理工艺采用磁加载沉

淀超效分离I纤维转盘滤池 I次氯酸钠消毒工艺%

进一步去除难降解 "̂!):J)==( 纤维转盘滤池主

要对 ==起保障性作用%故增加了超效分离到消毒车

间的超越管道%正常运行时污水不经过纤维转盘滤

池直接消毒排放( 只在长期冲击或 == 超标时使用

纤维转盘滤池( 二沉池的剩余污泥和超效分离的化

学污泥均排入污泥储池%污泥经过板框压滤后外运(

除粗格栅和提升泵房位于厂外污水提升泵站外%其

余均位于厂内(

!"#$
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图 ,"污水厂工艺设计流程

gO.&)5!B/O.C 0AEUB//]PER9O@.A@8E][[:J

'"

主要构筑物及设计参数

'$!"预处理段

细格栅采用回转式钩齿格栅除污机%共设 4 台%

4i$&$ b[$格栅宽度为 '%% 88%栅条间隙为 )

88%过栅流速
!

$&% 8+/( 配套无轴螺旋输送机 $

套%长 3 8%4i4&4 b[(

旋流沉砂池 4 座%钢混结构%单座直径 *&%) 8%

池深 *&6% 8( 进水渠道长7宽为 *&6% 87%&3$ 8%

出水渠道 *&2% 87$&4% 8%渠道深为 $&2 8( 安装

旋流沉砂器 4 套%处理量 $ %(% 8

*

+D%4i%&6) b[$

设砂水分离器 4 套%处理量 * 8

*

+D%4i%&*6 b[(

排砂方式采用气提排砂%设罗茨鼓风机 4 台"$ 用 $

备#%单台风量 $&( 8

*

+8OC%4i4&4 b[(

'$#"生物池

生物反应池为半地下式钢混水池%设 4 座%单座

平面尺寸为 36&% 87*2&$ 8%有效水深 3&% 8%单座

有效池容为 $* *'$&' 8

*

%设计总变化系数 $&$( 采

用基于G??H的改良 ?@A9BC0DE工艺%进水依次经

过预缺氧区)厌氧区)前缺氧区)好氧区)后置缺氧区

和后好氧区%并在好氧区投加 =JHF

"

型悬浮载体(

生物池总停留时间为 $'&26 D%设计水温为 ' e%

G<==为 *&) f2&% .+<%污泥负荷不低于 %&)2

b.?"!

)

+"b.G<=='9#( 污泥回流比和硝化液回流

比分别为 $%%h和 4%%h( 单座生物池内%预缺氧区

安装潜水搅拌器 $ 台%4i4&) b[$厌氧区安装水下

推进器 4 台%4i*&% b[$前缺氧区安装 2 台水下推

进器%4i2&% b[$好氧区内安装回流泵 4 台"$ 用 $

备#%单台流量 $ 4)% 8

*

+D%扬程 $) bJ@%4i$% b[$

后置缺氧区安装潜水搅拌器 $ 台%4i)&) b[( 采

用悬浮高速离心机对好氧区进行曝气%共设 * 台"4

用 $ 备#%单台功率 $$4 b[%风量 (6&$ 8

*

+8OC%扬程

(%&% bJ@(

'$'"二沉池

二沉池与生物池合建%为半地下式矩形钢混水

池%设 4 座%总尺寸为 4% 873% 87)&2 8%有效水

深 2&) 8( 设计单池水量 $&) 7$%

2

8

*

+9%总变化系

数 $&2)( 设计表面负荷 $&%) 8

*

+"8

4

'D#%出水堰

负荷 4&24 <+"8'/#%沉淀时间 2 D( 设非金属链板

式刮泥机 4 台%4i%&) b[(

'$("超效分离工艺

磁加载沉淀池 4 座%单座处理能力 $&) 7$%

2

8

*

+9%总变化系数 $&2)( 该系统由活性炭吸附池)

混合池)磁加载池)絮凝池)沉淀池五部分组成( 设

2 组活性炭吸附池%单组尺寸为 2&* 872&* 873&%

8%设计混合时间 $'&) 8OC%安装搅拌器 2 台%4i

6&) b[$设 2 组混合池%单组尺寸为 4&% 874&%

873&% 8%有效反应时间 2&4 8OC%安装搅拌器 2

台%4i4&4 b[$设 4 组磁加载池%单组尺寸为 4&%

874&% 873&% 8%有效反应时间 4&$ 8OC%安装搅

拌器 4 台%4i*&% b[$设 4 组絮凝池%单组尺寸为

4&% 874&% 873&% 8%有效反应时间 4&$ 8OC%安装

搅拌机 4 台%4i*&% b[$设 4 组沉淀池%采用斜管

沉淀%共安装斜管 (6 8

4

%设计表面负荷为 $2&2

8

*

+"8

4

'D#%安装中心传动刮泥机 4 台%直径 ( 8%

4i$&$ b[( 设高剪机 4 台%4i$&) b[$磁分离机

4 台%4i2 b[(

'$,"纤维转盘滤池

设转盘滤池 $ 座%为半地下钢混水池%分 4 格%

尺寸为 $*&6 87(&6 87)&% 8( 共安装 4 套纤维

转盘设备%设计滤速 (&( 8+D( 每套包含一组过滤

'%('
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转盘%驱动功率 %&6) b[%包含 4 台反冲洗水泵及配

套阀门%水泵"i)% 8

*

+D%Ei(% bJ@%4i4&4 b[(

("

运行情况

该项目于 4%$' 年 2 月开工建设%4%$' 年 $$ 月

通水运行%项目实际占地 %&32$ 8

4

+"8

*

'9

F$

# "含

办公区域#( 表 2 为 4%4% 年 4 月0) 月的实际运行

效果%该阶段最低水温 (&6 e( 可以看出%在低温条

件下%出水各指标稳定达到准
!

类标准%G??H工艺

保障 了 低 温 下 生 化 系 统 稳 定 的 硝 化 效 果(

?@A9BC0DE工艺强化了 :;的去除%在实际总回流比

4%%h的情况下%:;去除率达到 63&42h%远高于系

统回流所能达到的最大值( 通过对 ?@A9BC0DE碳源

投加点进行优化%在后置缺氧区投加碳源%可极大地

提高碳源的利用率%降低碳源的投加费用( 系统 :J

平均去除率达到 '2&'h%其中生物除磷占比

(3&2h%化学除磷占比 $*&3h%高效的生物除磷效

果也进一步降低了除磷药剂的投加量( 超效分离系

统提高了深度处理系统应对 ==冲击的能力%实现了

高效)稳定的 ==去除%实际运行中超效分离出水超

越纤维转盘滤池%直接消毒后外排(

表 ("实际运行进)出水水质

:@̀&25XUQS@POC]PSBCQ@C9 B]]PSBCQ_S@POQ\ 8.'<

F$

项5目 "̂!

;V

I

2

F;

:; :J ==

总进水 $*3&(* j2%&$% 46&24 j3&6) *%&)$ j3&33 4&') j%&6) 0

生化段出水 0 0 0 %&)* j%&$' 0

总出水 $2&2) j*&66 %&4* j%&$* 6&4) j$&62 %&$) j%&%2 %&3' j%&'4

55污水厂运行药剂费用 %&424 元+8

*

%其中碳源

费用 %&%(3 元+8

*

)磁粉成本 %&%%3 元+8

*

%磁粉的

回收率达到 ''&3h( 全厂电耗 %&) b['D+8

*

%结

合水厂的综合电价%吨水电费均值为 %&46% 元+8

*

(

综上%污水厂直接运行成本为 %&)$4 元+8

*

(

,"

结论

针对占地受限条件下的高标准新建污水厂%采

用,改良 ?@A9BC0DEFG??HI矩形周进周出二沉

池I磁加载沉淀-组合工艺%实际运行效果显示%出

水各指标稳定达到并优于设计标准%?@A9BC0DEF

G??H工艺提高了系统的耐低温性能%并实现了高

效的脱氮除磷效果( 超效分离工艺提高了深度处理

系统应对 ==冲击的能力%实现了高效)稳定的 ==和

:J去除( 该污水厂实际占地面积为 %&32$

8

4

+"8

*

'9

F$

#%直接运行费用为 %&)$4 元+8

*

( 该

组合工艺具有工艺流程简洁)占地省)出水效果好等

优势%特别适用于占地受限条件下的高标准污水厂

的建设和运行(

参考文献!

* $ +5郝晓地%陈峤%李季%等&G?H工艺全球应用现状及

趋势分析*W+&中国给水排水%4%$(%*2"4%#!6 F$4&

VX"MO@E9O% V̂N;kO@E%<#WO%.-'>&=Q@QS/@C9 QABC9

E]G?H 0AEUB//@00POU@QOEC OC QDBREAP9 *W+& D̂OC@

[@QBAc [@/QBR@QBA% 4%$(% *2 " 4% #! 6 F$4 " OC

D̂OCB/B#&

* 4 +5李玮%郑临奥%白华清%等&新建污水厂移动床生物膜

工艺的设计与运行*W+&水处理技术%4%4%%23"(#!

$43 F$*$%$*2&

<#[BO%LVN;><OC&@E%?X#VS@_OC.%.-'>&!B/O.C @C9

E0BA@QOEC E]QDB8EaOC.̀ B9 `OE]OP8AB@UQEAOC QDBCBRP\1

`SOPQR@/QBR@QBAQAB@Q8BCQ0P@CQ*W+&:BUDCEPE.\E]

[@QBA:AB@Q8BCQ% 4%4%% 23 " ( #! $43 F$*$% $*2 "OC

D̂OCB/B#&

* * +5吴迪&G??H在国内的工程应用与发展前景*W+&中

国给水排水%4%$(%*2"$3#!44 F*$&

[K!O&X00POU@QOEC @C9 9BaBPE08BCQ0AE/0BUQE]G??H

OC D̂OC@*W+& D̂OC@[@QBAc [@/QBR@QBA% 4%$(% *2

"$3#!44 F*$"OC D̂OCB/B#&

* 2 +5黄青%周家中%吴迪%等&?@A9BC0DE镶嵌 G??H工艺

用于北方某污水厂抗冲击性能*W+&环境工程学报%

4%4%%$2"3#!$3'( F$6%2&

VKX;>kOC.%LV"KWO@-DEC.%[K!O%.-'>&=DEUb1

PE@9OC.AB/O/Q@CUBE]?@A9BC0DE1B8̀B9B9 G??H0AEUB//

OC @[[:JE]CEAQDBAC D̂OC@*W+& D̂OCB/BWESAC@PE]

NCaOAEC8BCQ@PNC.OCBBAOC.%4%4%%$2 "3#!$3'( F$6%2

"OC D̂OCB/B#&

* ) +5刘强%王泰%沈縨%等&G??H工艺用于污水厂提标改

造的低温运行效果 *W+&中国给水排水%4%4%%*3

"$*#!6 F$*&

<#KkO@C.%[X;>:@O%=VN;?E%.-'>&"0BA@QOEC B]]BUQ

E]G??H@00POB9 OC S0.A@9OC.@C9 ABUEC/QASUQOEC E]@

R@/QBR@QBAQAB@Q8BCQ0P@CQOC :O@C,OC @QPERQB80BA@QSAB

*W+&̂ DOC@[@QBAc[@/QBR@QBA%4%4%%*3"$*#!6 F$*

"OC D̂OCB/B#&

* 3 +5栾志翔%李志伟%王江宽%等&北方某污水处理厂抗氯

'$('

RRR&UCRR$'()&UE8 周家中!等-占地受限下北方某高标准新建污水厂工程设计 第 *6 卷5第 $4 期



离子冲击效果分析*W+&给水排水%4%4%%23"$#!*4 F

*(&

<KX;LDOZO@C.% <#LDORBO% [X;> WO@C.bS@C% .-'>&

N]]BUQOaBCB//@C@P\/O/E]@CQO1UDPEAO9BOEC /DEUb OC @

R@/QBR@QBAQAB@Q8BCQ0P@CQOC CEAQDBAC D̂OC@*W+&[@QBA

c[@/QBR@QBANC.OCBBAOC.%4%4%%23 "$#!*4 F*( "OC

D̂OCB/B#&

* 6 +5周家中%吴迪%郑临奥&纯膜 G??H工艺在国内外的

工程应用*W+&中国给水排水%4%4%%*3"44#!*6 F26&

LV"KWO@-DEC.%[K!O%LVN;><OC&@E&NC.OCBBAOC.

@00POU@QOEC E]0SABG??H0AEUB//@QDE8B@C9 @̀AE@9

*W+&̂ DOC@[@QBAc[@/QBR@QBA%4%4%%*3"44#!*6 F26

"OC D̂OCB/B#&

* ( +5kKWV%[X;>V %̂[X;>lW%.-'>&GSCOUO0@P

R@/QBR@QBAQAB@Q8BCQOC D̂OC@!9BaBPE08BCQDO/QEA\@C9

]SQSAB0BA/0BUQOaB/* W+&gAECQOBA/E]NCaOAEC8BCQ@P

=UOBCUBcNC.OCBBAOC.%4%$'%$*"3#!((&

* ' +5吴迪%郑临奥%刘曙&一种微动力混合污水处理装置!

;̂4%$($$4(*43*&4*J+&4%$( F$4 F4$&

[K!O%LVN;><OC&@E%<#K=DS&GOUAE10ERBAGOZB9

[@/QBR@QBA:AB@Q8BCQ!BaOUB! ;̂4%$($$4(*43*&4*J+&

4%$( F$4 F4$"OC D̂OCB/B#&

*$%+5宋美芹%于振滨%张晶晶%等&一种G??H微动力混合

生物处理系统! ;̂4%$6$%$63*)$&$*J+&4%$6 F%3 F

$*&

=";>GBO_OC% YK LDBC`OC% LVX;> WOC.,OC.% .-'>&

G??H"GEaOC.?B9 ?OE]OP8HB@UQEA# GOUAEF!\C@8OU

V\̀AO9 ?OEPE.OU@P:AB@Q8BCQ=\/QB8! ;̂4%$6$%$63*)$&$

*J+&4%$6 F%3 F$*"OC D̂OCB/B#&

*$$+5魏锋%曹名帅&改良型氧化沟I磁混凝沉淀工艺用于

污水处理厂扩容提标*W+&中国给水排水%4%$'%*)

"$(#!)) F)6%3*&

[N#gBC.% X̂" GOC./DS@O&X00POU@QOEC E]O80AEaB9

EZO9@QOEC 9OQUD @C9 8@.CBQOUUE@.SP@QOEC /B9O8BCQ@QOEC

0AEUB//OC BZ0@C/OEC @C9 S0.A@9OC.E][[:J*W+&

D̂OC@[@QBAc[@/QBR@QBA%4%$'%*)"$(#!)) F)6%3*

"OC D̂OCB/B#&

*$4+5周传庭%陈广%周振&磁混凝高效沉淀池用于处理高

磷废水*W+&中国市政工程%4%4%"*#!)* F))&

LV"K D̂S@CQOC.% V̂N; >S@C.% LV"K LDBC&

:AB@Q8BCQE]DO.D 0DE/0DEAS/R@/QBR@QBA`\8@.CBQOU

UE@.SP@QOEC /B9O8BCQ@QOEC Q@Cb *W+& D̂OC@GSCOUO0@P

NC.OCBBAOC.%4%4%"*#!)* F))"OC D̂OCB/B#&

*$*+5郑利兵%焦
!

仪%陈梅雪%等&磁混凝工艺处理市政废

水中的污染物去除特征研究*W+&环境科学学报%

4%4%%2%"3#!4$$( F4$46&
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