
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&42&%$5

武汉北湖污水处理厂设计关键节点分析及组合流程的应用

陈宝玉!6杨6涛!6刘东征!6石亚军!6吴志高!6邹惠君
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66摘6要!6武汉北湖污水处理厂近期设计规模为 (% 7$%
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+9!远期将达到 $)% 7$%
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+9$

本次工程按 (% 7$%

2

8

*

+9一次建成!建成后将是国内最大的一次性建成的集中式市政污水处理

厂$ 北湖污水处理厂设计出水水质优于一级 :标准!为确保后期运行安全可靠!根据技术经济分

析!设计采用了双工艺技术路线%2% 7$%
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+9 采用改良::";深度处理工艺!2% 7$%

2

8
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+9 采用

::";<=>工艺!其中<=>工艺预留尾水再生回用条件$ 结合北湖厂方案设计!重点剖析了进出

水水质和污水处理工艺等关键节点的设计!可为大型污水处理厂的设计与优化提供参考$
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工程概况

武汉市大东湖地区生态环境保护&湖泊水质污

染等问题日益突出$区域内的污水处理厂尾水水质

亟待提升$但是沙湖&二郎庙&落步咀三座污水处理

厂均位于主城区中心$用地受限&卫生安全防护空间

受压迫$污水厂升级改造受到严重制约' 为了全面

解决大东湖地区的水环境问题&满足各污水厂升级

改造需求&优化基础设施布局$进一步提升核心区城

市功能&助力武汉市全面建设国家中心城市$武汉市

政府决定实施北湖污水处理厂及其附属工程' 该工

程在城市外围的腾飞大道与八吉府路交汇处新建北

湖污水处理厂$将原沙湖&二郎庙&落步咀三厂的污
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水通过深层隧道转输至此进行集中处理$从而对主

城区污水处理事业进行)松绑*$对现状污水处理厂

土地资源进行释放$改善区域人文居住环境并促进

城市建设和发展'

北湖污水处理厂近期服务范围为现状沙湖&二

郎庙&落步咀及白玉山污水系统服务范围之和$总面

积约 $*%&*) ^8

4

%远期武钢片区和龙王嘴片区污水

系统接入后$服务范围总面积将达到约 4%%&4)

^8

4

$具体如图 $ 所示' 北湖污水处理厂近期设计

规模为(% 7$%
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+9$远期将达到 $)% 7$%
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+9$

总变化系数为 $&*' 本工程按 (% 7$%

2
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*

+9 一次建

成$建成后将是国内最大的一次性建成的集中式市

政污水处理厂'
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图 !"北湖污水处理厂服务范围
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工程设计关键节点分析

#$!"设计进&出水水质的确定

武汉市主城区内主要污水厂设计进水水质及实

测水质见表 $' 可见$各区污水水质差异不大$其中

沙湖&二郎庙&落步咀三厂实测污水水质尤为接近$

这三座武昌地区的污水厂实际进水水质均低于设计

水质$且明显低于汉口"汉西&三金潭#&汉阳"南太

子湖#地区的实际进水水质' 为合理确定北湖污水

厂的进水水质$对二郎庙地区的多个现状居民小区

排放口和沙湖&二郎庙及落步咀等地区提升泵站前

池的水质进行实测$其中约 3&5b的小区 B"!低于

$%% 8.+L$3%b的小区 B"!在 $%% c)%% 8.+L之

间$有 **&*b的小区B"!在 )%% 8.+L以上$泵站前

池B"!多在 4%% c*%% 8.+L' 造成污水厂进水浓

度偏低的主要原因是污水管网地下水的渗入以及混

流&合流区港渠&湖泊水混入污水管网中' 汉西&三

金潭污水处理厂服务范围内的湖泊等水体相对较

少$因此$其实际进水水质受地下水渗入和湖泊水系

混入的影响较小$进水浓度较高' 另有研究表明$长

距离输送管线对污水中 ?[和 ?E浓度的变化影响

不大$对 ="!

)

&B"!&PP 浓度的影响小于 4%b$对

EC

*

AE浓度的影响小于 $%b

+$ A4,

' 综合考虑管网

提质增效和社区雨污分流同步实施等因素$参照汉

西&三金潭及南太子湖污水厂的水质确定北湖污水

厂进水水质$具体见表 4'

表 !"武汉市主城区内主要污水厂设计进水水质及实测水质

?FZ&$6!O/S.M FM9 8OF/ITO9 SMXWIOMU_OXXWIOMU\IFWSUHGX/O]OTFWQQ?[/SM QINFM

项6目

规模+"$%

2

8

*

(9

A$

#

现状 远期

B"!+

"8.(L

A$

#

="!

)

+

"8.(L

A$

#

PP+

"8.(L

A$

#

?E+

"8.(L

A$

#

EC

*

AE+

"8.(L

A$

#

?[+

"8.(L

A$

#

备注

沙湖

污水处理厂
$3 $'

4)% $4% $)% *) 4) *&% 设计值

$53 35 '3 $'&) $*&5 4&% 实测值

二郎庙

污水处理厂
*% *3

42% $4% $)% *) 42 * 设计值

$)$&3 )4&( $25 4%&3 $)&$ 4&4 实测值

落步咀

污水处理厂
4% *$&)

4%% $%% $2% *) - * 设计值

$43&5 2(&( ''&) $'&2 $2&3 $&' 实测值

龙王嘴

污水处理厂
*% 2%

*4% $*% 4%% *) 4) 2&% 设计值

4%% $%3 $%* 4) $5 4&$ 实测值

汉西

污水处理厂
3% (%

43% $*% $'% 2) *) 2&% 设计值

$'3 $%2 $4$ - 44&($ 2&% 实测值

三金潭

污水处理厂
)% 5)

*%% $2% 4)% *) 4) 2&% 设计值

4%% c*%% $2% c$3% $2% c$3% *% c*) 4% c*% 4&) c*&% 实测值

南太子湖

污水处理厂
*) ))

*)% $(% 4%% 2% *% 2&% 设计值

424 (2 4)* *$ 4) *&% 实测值

(*'(
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表 #"北湖污水厂设计进&出水水质

?FZ&46!O/S.M SMXWIOMUFM9 OXXWIOMU\IFWSUHGX=OSNI QQ?[

8.(L

A$

项目 进水 出水 备注

="!

)

$4%

!

$% 国标一级:

B"! 4)%

!

2% 地表水
!

类

PP $(%

!

$% 国标一级:

EC

*

AE

4)

!

4 地表水
!

类

?E *)

!

$) 国标一级:

?[ *&)

!

%&) 国标一级:

66北湖污水处理厂位于武汉市化工区$工商业发

展需水量大$结合区域水资源的需求对部分尾水进

行回用' 尾水回用部分的水质标准需满足.城镇污

水再生利用工程设计规范/"K=)%**)-4%$3#&.循

环冷却水用再生水水质标准/ "CK+?*'4*-4%%5#

以及中石化企业内部标准.水务管理技术要求 第 4

部分!循环水/ "d+PC%34(&4-4%$2#的要求$远期

将结合区域发展及中韩 (% 万吨乙烯基地的用水需

求分步建设' 此外$北湖污水处理厂出水受纳水体

为长江嘉鱼-武汉保留区段$综合考虑环保政策&长

江水环境容量及再生回用需求$出水B"!和EC

*

AE

需严格要求$最终确定北湖污水处理厂设计总体出

水水质要优于一级:标准$具体见表 4'

#$#"二级处理工艺的确定

研究表明!生物除碳="!

)

+B"!不宜小于 %&*%

="!

)

+?eE

"

2 时可认为碳源充足$="!

)

+?eEf2

时则需要外加碳源%较高的="!

)

+?[可以取得较好

的除磷效果$一般认为进行生物除磷的底限是

="!

)

+?[g4%

+* A2,

' 北湖污水厂进水 ="!

)

+B"!g

%&2($可生化性良好%="!

)

+?[g*2&4'$可采用生物

除磷工艺' 此外$="!

)

+?Eg*&2*$碳源基本满足反

硝化脱氮需求但不安全$与典型南方城镇污水一致$

需考虑进水="!

)

对污水脱氮的影响+),

' 通过上述

分析$北湖污水厂二级处理选择的工艺应具有生物

除碳和脱氮的功能$且对水质水量冲击负荷有一定

的抵抗能力$尤其能在有机负荷较低的情况下稳定

运行' 为强化脱氮效果$北湖污水厂需要对传统

::"生物池进行改良&优化$强化其碳化能力和硝

化及反硝化效果$确保近期进水水质浓度较低时污

水厂的稳定运行' 具体方式!

"

多点分散进水$将有

限的碳源分配至厌氧池及缺氧池以减少辅助碳源用

量%

#

优化混合液回流系统$当进水碳源不足时$混

合液同时回流到厌氧池和缺氧池$生物池按 :

9

"工

艺运行以优先脱氮%

$

增设辅助碳源投加系统%

%

精

确控制好氧区溶解氧$优化曝气点的布置和设置精

确曝气控制系统$在缺氧池中采用渐减曝气以维持

适宜的氧化还原电位+3,

%

&

末端设置内回流脱

气区'

<=>膜工艺具有固液分离效果好&容积负荷

高&抗冲击负荷能力强&剩余污泥产量低等优点+5,

'

此外$由于平均膜孔径只有 %&$ c%&2

'

8$出水 PP

和浊度能够得到充分去除$并可截留粪大肠菌等生

物性污染物$有利于污水再生回用$满足北湖污水厂

尾水再生回用的需求' 随着 <=>膜生产成本的下

降&脉冲曝气技术的推广和膜污染防治技术的发展$

<=>工艺在污水处理领域的应用越来越多+(,

'

#$%"深度处理工艺的确定

污水处理厂常用深度处理工艺见图 4'
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图 #"城镇污水处理厂污水深度处理典型工艺
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北湖污水处理厂深度处理工段可采用三条技术

路线!

"

二级出水;混凝过滤%

#

二级出水;混凝沉

淀;过滤%

$

二级出水 ;混凝沉淀 ;过滤 ;活性炭

吸附' 路线
"

简单&实用$出水可作为城市道路浇

洒&绿化&景观&消防&补充河湖等市政用水和居民住

宅冲洗厕所等杂用水$以及不受限制的农业用水'

路线
#

在路线
"

的基础上增加了沉淀单元$可进一

步去除二级出水中的胶体&重金属和有机污染物$并

可改善过滤效果&延长过滤周期$因而出水水质更

优&应用范围更广' 路线
$

则在路线
#

的基础上增

加了活性炭吸附处理$对有机污染物&金属离子的去

除率进一步提高$并且对色度及病毒等也有一定的

去除作用$但工艺流程长&费用高$适用于除直接饮

用外的其他各种工农业用水和城市杂用水' 因此$

北湖厂深度处理工段选用路线
#

'

%"

工程设计

%$!"工艺流程

北湖污水处理厂近期选择改良 ::";深度处

(2'(
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理工艺和 ::";<=>膜工艺两条技术路线' 四组

方案!方案一$(% 7$%

2

8

*

+9 污水全部采用改良

::";深度处理工艺%方案二$(% 7$%

2

8

*

+9 污水全

部采用::";<=>工艺%方案三$3% 7$%

2

8

*

+9 污

水采用改良::";深度处理工艺$4% 7$%

2

8

*

+9 污

水采用::";<=>工艺%方案四$2% 7$%

2

8

*

+9 污

水采用改良::";深度处理工艺$2% 7$%

2

8

*

+9 污

水采用::";<=>工艺' 各方案对比分析见表 *'

表 %"北湖污水处理厂工艺路线对比分析

?FZ&*6BG80FTFUS]OFMFWH/S/GXUNO0TGVO//O/GX=OSNI QQ?[

项目 方案一 方案二 方案三 方案四

技术成熟度 实例多$技术成熟 实例较多$技术可靠 在改扩建工程中运用多 在改扩建工程中运用多

出水水质

出水可稳定达标$且具有

进一步提升条件$所需措

施最多

出水可稳定达标$且水质

具有进一步提升条件$所

需措施最少

出水可稳定达标$且水质具

有进一步提升条件$所需措

施较多

出水可稳定达标$且水质具

有进一步提升条件$所需措

施较少

抗冲击负荷
水量适应性好$水质适应

性一般

水量适应性一般$水质适

应性强

水量适应性较好$水质适应

性一般
对水量&水质适应性较强

运维管理 经验成熟$管理简单
设备较多$管理复杂$需

定期更换膜组器

设备较多$管理较复杂$需

定期更换膜组器

设备较多$管理复杂$需定

期更换膜组器

运行能耗 最低 最高 较低 高

建设周期+月 *3 42 *4 4(

近期征地+N8

4

2)&* *'&) 22&) 22&%

远期征地+N8

4

25&' )*&5 2(&5 2'&4

近期工程费+

万元
44$ (*)&(( 42) $$$&(2 4*% 4%5&52 4*( *'3&(5

经营成本+

"元(8

A*

#

%&533 %&'5* %&(4$ %&(5)

66方案一投资最少&成本最低$但占地较大$远期

提标所需措施较多' 方案二占地较小$远期提标所

需措施较少$但投资最多&成本最高' 方案三和方案

四为组合工艺$综合了改良 ::";深度处理工艺和

<=>膜工艺的特点$虽然方案三的投资和成本均较

方案四略低$但是方案四分组均衡&运行灵活&可回

用水量大&近远期衔接方便$更能突出各自的优点'

此外$随着国内制造工艺的进步$<=>膜造价和维

护成本有进一步降低的趋势' 因此$经综合考虑$北

湖污水处理厂近期采用组合工艺!2% 7$%

2

8

*

+9 采

用改良 ::";深度处理工艺$2% 7$%

2

8

*

+9 采用

::";<=>工艺"见图 *#' 另外$结合调研结果及

再生水需求$近期再生回用水源仅采用<=>工艺出

水$远期结合用水需求再另行扩建'
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%$#"主要构筑物设计

"

6预处理单元及总配水井

北湖污水处理厂预处理单元由粗&细格栅及曝

气沉砂池组成$其中细格栅与曝气沉砂池合建' 预

处理单元主要处理地表系统收集污水以及厂区的生

产废水$设计流量为 2 *** 8

*

+N'

总配水井按远期峰值流量 ($ 4)% 8

*

+N 设计$

将深隧泵房&沉砂池来水均匀分配至后续生物处理

系统' 总配水井按矩形布置$呈三边出水$近期东&

西侧对称布置出水$远期北侧出水"近期封堵#$近

期最大时堰上水头约 *&) ^[F$平均时堰上水头约

4&' ^[F' 配水井通过构筑物内的闸门和出水管的

闸阀进行开启及流量的分配'

#

6改良::"生物池

改良::"生物池设计流量为 $3 335 8

*

+N$共 4

组$每组 4 格$单格平面尺寸为 $)4&* 87$44&5 8$

池深 5&( 8$有效水深 3&) 8' 生物池总水力停留时

间为 $3&)2 N$其中选择区 %&) N&厌氧区 $&)$ N&缺

氧区 2&53 N&好氧区 (&55 N&内回流脱气区 $ N' 缺

氧区及好氧区污泥负荷 %&$ ^.="!

)

+"^.<LPP(9#$

污泥龄为 $3 9$混合液污泥浓度为 *&) .+L$硝化液

回流比为 $%%b c*%%b' 剩余污泥干质量为$* 4(4

^.!P+9$污泥回流比为 )%b c$%%b' 单组改良

::"生物池需氧量为 2% 3() ^."

4

+9"标准状态#$

采用磁悬浮风机 ) 台"2 用 $ 备#$单台最大供气量

为 4$$ 8

*

+8SM$风压为 53 ^[F' 曝气器采用微孔盘

式曝气器$渐减布置$并在末端设置内回流脱气区$

降低好氧区末端溶解氧浓度$以避免混合液回流破

坏缺氧池内的缺氧环境' 辅助碳源采用 4)b的乙

酸钠溶液$投加量视生物池进水?E浓度而定'

$

6二沉池

共设计 4 组二沉池$每组由 2 座二沉池及 $ 座

综合井组成' 二沉池采用周进周出的辐流式池型$

单池设计流量为 4 5%( 8

*

+N$设计表面负荷为 $&*(

8

*

+"8

4

(N#$直径为 )% 8$有效水深为 2&) 8$停留

时间为 *&) N'

%

6高效沉淀池

高效沉淀池设计流量为 4$ 335 8

*

+N$共 $ 座$

分 $% 格并联运行' 平面尺寸为 (*&5 875%&5 8$

池深为 (&* 8$有效水深为 3&5 8$混合时间为 )&$

8SM$絮凝时间为 $%&2 8SM$污泥回流比为 )b$斜管

区上升流速为 $)&4 8+N' 高效沉淀池配套 [:B和

[:<加药系统$[:B加药采用 $4 台"$% 用 4 备#双

头隔膜计量泵$单台流量为 3(% L+N%[:<加药采用

4套"$用 $备#自动投加装置$单台流量为 ()% L+N'

&

6深床滤池

深床滤池设计流量为 4$ 335 8

*

+N$共 $ 座$分

$3 格并联运行$平面尺寸为 (4&' 87*)&* 8' 单格

有效过滤面积为 $%' 8

4

$平均流量过滤速度 (&$'

8+N$峰值流量过滤速度 $%&32 8+N$强制过滤速度

$$&'5 8+N$系统水头损失约为 42 ^[F$反冲洗周期

为 42 c2( N' 出水水质按一级 :标准控制时$滤料

深度为 $&(* 8%出水水质按准
(

类标准"?E

!

$%

8.+L#控制时$滤料深度为 4&22 8' 滤料清洗采用

气水联合反冲洗!单独气洗 * c) 8SM$强度为 '% c

$$% 8

*

+N%气水同时反洗 $) c4% 8SM$气洗强度为

'% c$$% 8

*

+N$水洗强度为 $2&5 8

*

+N%单独水洗 )

8SM$强度为 $2&5 8

*

+N' 气水联合反冲洗系统根据

每格纵向垂直均匀布置$高进低出$每格冲洗进气进

水管设置流量调节阀$且进出水排气&排水阀门平行

对称布置'

)

6<=>生物池&膜池及设备间

预处理后的污水由总配水井分配进入 <=>生

物池及膜池$<=>生物池&膜池及设备间的进水经

粗&细格栅及曝气沉砂池等预处理后$经配水井配水

后进入$故其设计流量均按日均流量 $3 335 8

*

+N

设计$共 4 组$每组分 4 格并联运行$其中膜生物池

采用厌氧;缺氧;好氧的常规::"生物池'

单格生物池平面尺寸为 $$3&5 87$33&2 8$有

效水深为 3&) 8$总水力停留时间为 $4&' N$其中选

择区 %&) N&厌氧区 $&3 N&缺氧区 2&( N&好氧区 3&%

N' 生物池污泥浓度为 3&% .+L$单格剩余污泥产量

为 $3 %%% ^.+9%单格需氧量为 $3 335 8

*

+N$混合液

回流比为 4%%b c*%%b'

单组膜池及膜设备间平面尺寸为 ')&( 87

'*&5 8$池深为 )&5 8$有效水深为 *&3 8$总水力停

留时间为 $&$) N' 膜池内污泥浓度为 (&% .+L$膜池

至生物池好氧池的污泥回流比为 )%%b' 吹扫风量

为 $3* $4*&4 8

*

+N$气水比约为 $% h$' 单组 <=>

膜池分 32 条廊道并联运行$每个廊道安装 ( 套成品

膜组器$设计膜通量为 $*&5( L+"8

4

(N#'

<=>生物池曝气系统鼓风机与膜池吹扫系统

鼓风机均采用磁悬浮曝气风机$并集中布置' 其中

曝气风机流量为 $2) 8

*

+8SM$风压为 53 ^[F$共 $%

(3'(
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台"( 用 4 备#%吹扫风机流量为 445 8

*

+8SM$风压为

2( ^[F$共 $3 台"$4 用 2 备#'

*

6尾水出江

尾水通过箱涵输送至尾水泵站$在长江低水位

时$尾水经泵站自流入江%在长江高水位时$尾水经

尾水泵站抽排出江' 尾水箱涵及泵站设计规模按近

期建设规模考虑$分期建设$尾水箱涵路由及断面规

划预留$尾水泵站按远期规模征地' 尾水箱涵及泵

站设计流量为 $%2 7$%

2

8

*

+9$断面尺寸为 *&3 87

4&( 8$泵站内安装 3 台"2 用 4 备#立式混流泵' 泵

站前池设计水位为 $(&5% 8$最高水位为 $'&(% 8$

停机水位为 $3&5% 8' 尾水提升泵设计工况点流量

和扬程分别为 *&% 8

*

+/和 $%4 ^[F$扬程范围为

2)&3 c$42&* ^[F$效率不低于 5)b'

&"

经济分析

本工程可研阶段估算批复总投资为 2$( )'2&$4

万元$其中工程直接费为 4*( *'3&(5 万元' 初设阶

段概算批复总投资为 2)) $5(&** 万元$工程费为

43' ()$&24 万元$ 其中污水处理厂工程费为

4*5 353&'' 万元$附属工程费为 *4 $52&2* 万元'

污水处理厂运行年均总成本为 2' 2*'&)2 万

元$年均经营成本为 4) )2(&)3 万元$单位总成本为

$&3' 元+8

*

$单位经营成本为 %&(5 元+8

*

$单位运行

成本为 %&)* 元+8

*

'

'"

工程特点

"

6一次性建成规模大

该厂近期规模为 (% 7$%

2

8

*

+9$远期规模为

$)% 7$%

2

8

*

+9$属于特大型城市污水处理厂' 本次

按近期规模一次性建成$目前是国内一次建成的规

模最大的污水处理厂' 鉴于日益严格的出水水质要

求和污水再生回用需求$该厂设计出水水质按优于

一级:标准执行'

#

6双工艺技术路线

该厂近期工程中 2% 7$%

2

8

*

+9采用改良::";

深度处理工艺$2% 7$%

2

8

*

+9 采用 ::";<=>工

艺' 改良::";深度处理工艺初期投资低$但占地

多且相同出水水质条件下工艺流程长' ::";<=>

工艺初期投资高$但占地少且相同出水水质条件下

工艺流程短$可预留远期升级空间%出水水质好$可

作为再生水直接回用' 该厂采用双工艺路线$有力

保证了出水水质$充分考虑了工程投资&运行安全与

节能降耗$同时兼顾了远期升级改造需求$为污水的

再生回用奠定了良好的基础'

$

6改良:

4

+"生物池强化碳源利用效率

该厂采用改良::";深度处理工艺路线$由于

进水B+E值较低$生物池运行中碳源有限$为强化

碳源利用效率$改良 ::"生物池通过碳源分配&混

合液回流控制和溶解氧浓度控制等技术措施强化了

生物池内的碳源利用效率'

%

6再生水回用

该厂出水水质满足.城镇污水再生利用工程设

计规范/"K=)%**)-4%$3#&.循环冷却水用再生水

水质标准/"CK+?*'4*-4%%5#以及中石化企业内

部标准.水务管理技术要求 第 4 部分!循环水/

"d+PC%34(&4-4%$2#的要求$可作为港渠生态补

水&市政景观用水&城市杂用水及石化工业循环冷却

用水水源'

("

结语

出于对可靠性和安全性的考虑$大型及特大型

污水处理厂多采用单一的常规生物处理工艺$而武

汉北湖污水处理厂采用改良 ::";深度处理和

::";<=>双工艺技术路线' 其双工艺并行设计

方案以及改良::"生物池&深度处理单元&<=>膜

池及设备间等构筑物的设计可为其他大型&特大型

污水处理厂的工艺路线选取和构筑物参数选取提供

参考' 目前$北湖污水处理厂正在建设中$主体结构

已经施工完成$即将建成通水'

参考文献!

+$,6曾向前$姜应和$程静$等&管道输送过程中污染物的

降解及污水厂进水水质预测+i,&中国农村水利水电$

4%$%"$%#!25 A2'$)4&

ROM.jSFM.\SFM$iSFM.JSM.NO$BNOM.iSM.$-4$*&?NO

9O.TF9FUSGM GXVGMUF8SMFMU/SM UNO0S0OWSMOFM9 UNO

0TO9SVUSGM GXUNOSMXWIOMUYFUOT\IFWSUHGXQ?[+i,&BNSMF

>ITFWQFUOTFM9 CH9TG0GYOT$4%$%"$%#!25 A2'$)4"SM

BNSMO/O#&

+4,6李海燕$崔爽$黄延$等&管道沉积物氮及有机物污染

特性研究进展 +i,&水利水电科技进展$4%$2 ")#!

(% A()&

LSCFSHFM$ BISPNIFM.$ CIFM.JFM$ -4$*&>O/OFTVN

0TG.TO//GM 0GWWIUSGM VNFTFVUOTS/USV/GXMSUTG.OM FM9

GT.FMSV/SM /OYOT/O9S8OMU+i,&:9]FMVO/SM PVSOMVOFM9

?OVNMGWG.HGXQFUOT>O/GITVO/$4%$2 ")#!(% A() "SM

BNSMO/O#&

(5'(

YYY&VMYY$'()&VG8 陈宝玉!等%武汉北湖污水处理厂设计关键节点分析及组合流程的应用 第 *3 卷6第 42 期



+*,6K=)%%$2-4%%3$室外排水设计规范+P,&4%$3 年版&

北京!中国计划出版社$4%$3&

K=)%%$2 A4%%3$BG9OXGT!O/S.M GX"IU9GGTQF/UOYFUOT

DM.SMOOTSM.+ P ,&4%$3 O9&=OS,SM.! BNSMF[WFMMSM.

[TO//$4%$3"SM BNSMO/O#&

+2,6许保玖$龙腾锐&当代给水与废水处理原理+<,&北

京!高等教育出版社$4%%%&

jI =FG,SI$ LGM.?OM.TIS&BGMUO80GTFTH[TSMVS0WO/GX

QFUOTFM9 QF/UOYFUOT?TOFU8OMU+<,&=OS,SM.!CS.NOT

D9IVFUSGM [TO//$4%%%"SM BNSMO/O#&

+),6韦启信$郑兴灿&影响污水生物脱氮能力的关键水质

参数及空间分布特征研究+i,&给水排水$4%$*$*'

"'#!$45 A$*$&

QOSdSkSM$RNOM.jSM.VFM&PUI9HGM UNO^OHYF/UOYFUOT

\IFWSUH 0FTF8OUOT/ SMXWIOMVSM. YF/UOYFUOT ZSGWG.SVFW

9OMSUTSXSVFUSGM FZSWSUH FM9 UNOST /0FUSFW 9S/UTSZIUSGM

VNFTFVUOTS/USV/+i,&QFUOT_ QF/UOYFUOTDM.SMOOTSM.$

4%$*$*'"'#!$45 A$*$"SM BNSMO/O#&

+3,6张智$陈杰云$李勇$等&处理低碳源污水的倒置:

4

+"

工艺强化脱氮技术研究+i,&中国给水排水$4%%'$4)

"$*#!5 A'$$4&

RNFM.RNS$BNOM iSOHIM$LSJGM.$-4$*&ESUTG.OM TO8G]FW

XTG8 WGY1VFTZGM YF/UOYFUOTZHTO]OT/O9 :

4

+" 0TGVO//

+i,&BNSMFQFUOT_QF/UOYFUOT$4%%'$4)"$*#!5 A'$

$4"SM BNSMO/O#&

+5,6赛世杰&<=>脱氮除磷工艺在城市污水处理中的工

程应用研究+!,&北京!清华大学$4%$$&

PFSPNS,SO& PUI9H GM :00WSVFUSGM GXESUTG.OM FM9

[NG/0NGTI/>O8G]FW[TGVO//BG8ZSMO9 YSUN <O8ZTFMO

=SGTOFVUGTSM <IMSVS0FWQF/UOYFUOT?TOFU8OMU+ !,&

=OS,SM.!?/SM.NIF@MS]OT/SUH$4%$$"SM BNSMO/O#&

+(,6刘茜$崔洪升$刘世德$等&膜生物反应器"<=>#工艺

污水厂的全流程节能降耗+i,&中国给水排水$4%$3$

*4"3#!'' A$%4&

LSI dSFM$BISCGM./NOM.$LSI PNS9O$-4$*&DMOT.H/F]SM.

FM9 VGM/I80USGM TO9IVUSGM GX<=>SM QQ?[+i,&BNSMF

QFUOT_ QF/UOYFUOT$ 4%$3$ *4 " 3 #! '' A$%4 " SM

BNSMO/O#&

作者简介!陈宝玉"$'(4 A6#$男$内蒙古兴安盟人$硕

士$高级工程师$注册环保工程师$主要从事

给排水&环境工程研究与设计工作$主持或参

与完成的项目多次获得省&市工程设计奖和

咨询奖'

!A5'&(!(555*)4(5l\\&VG8

收稿日期!4%4% A%$ A%4

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

(((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

(

(

)))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

)

)

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

+++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

,,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,

,

---

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

-

-

...

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

.

.

///

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

/

/

000

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

0

0

111

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

1

1

222

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

2

2

(('(

第 *3 卷6第 42 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66YYY&VMYY$'()&VG8


