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摘　 要　 以上海某大型生活垃圾焚烧厂渗滤液处理工程为研究对象,研究了不同时间段垃圾渗滤液原水水质的变化情况及

现有渗滤液常规处理工艺各单元的处理性能随季节的变化情况。 结果表明,不同季节调节池进水均呈弱酸性,夏季和秋季调

节池进水的 SS、CODCr
 、氨氮和 TN 浓度普遍高于春季和冬季;季节变化对生化处理各单元有机物和总氮的去除性能有较大影

响,并影响膜浓缩液的产量以及膜过滤单元的处理性能,应加快垃圾渗滤液生化处理新技术的研究开发和推广应用,以提高

垃圾渗滤液的处理效率并降低处理成本。 垃圾渗滤液水质及其工艺处理性能的变化情况,对其他陆续开展垃圾分类地区的

垃圾焚烧厂稳定运行具有一定参考和指导意义。
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Abstract　 Taking
 

the
 

leachate
 

treatment
 

project
 

of
 

a
 

large
 

municipal
 

solid
 

waste
 

incineration
 

plant
 

in
 

Shanghai
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

raw
 

water
 

of
 

leachate
 

in
 

different
 

time
 

periods
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

treatment
 

performance
 

of
 

each
 

unit
 

of
 

the
 

existing
 

conventional
 

treatment
 

process
 

with
 

the
 

seasons
 

were
 

investigated.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

regulating
 

pool
 

in
 

different
 

seasons
 

was
 

weakly
 

acidic,
 

the
 

concentrations
 

of
 

SS,
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TN
 

in
 

influent
  

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

were
 

generally
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

spring
 

and
 

winter.
 

Seasonal
 

variation
 

had
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

TN
 

in
 

biochemical
 

treatment
 

unit,
 

and
 

therefore
 

affected
 

the
 

yield
 

of
 

membrane
 

concentrate
 

and
 

subsequent
 

treatment
 

efficiency
 

of
 

membrane
 

filtration
 

unit.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

treatment
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

the
 

treatment
 

cost,
 

the
 

research,
 

development
 

and
 

promotion
 

of
 

novel
 

biochemical
 

treatment
 

technology
 

for
 

leachate
 

treatment
 

shall
 

be
 

accelerated.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

landfill
 

leachate
 

and
 

its
 

process
 

performance
 

have
 

certain
 

reference
 

and
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

other
 

waste
 

incineration
 

plants
 

in
 

other
 

waste
 

classification
 

areas.
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据我国统计年鉴数据,2019 年全国城市生活垃

圾清运总量达 24
 

206. 2 万 t[1] ,为使大量的生活垃

圾得到有效处置,国家发改委出台了《“十三五”全

国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》,倡导

焚烧作为我国垃圾处置的主要方式,并计划到 2020
年底,全国设市城市生活垃圾焚烧处理能力占无害

化处理总能力的 50%以上,且全部达到清洁焚烧

标准[2] 。
垃圾焚烧因具有减量化效果明显、可产生电能

等优点[3-4] ,近年来发展十分迅速。 2010 年,我国生

活垃圾焚烧处置的比例仅为 18. 8%[5] ,但到了 2019
年,该比例已高达 50. 70%[1] ,焚烧已取代成为目前

我国最主要的垃圾处置方式。 然而,垃圾含水量较

高,进炉焚烧前需在垃圾贮坑中堆酵 3 ~ 7
 

d,用于沥

除水分、提高热值,所以这个过程会产生大量的垃圾

渗滤液[6-8] ,它是一种成分复杂、污染物浓度高的有

机废水[9-12] ,处理难度很大。 目前,渗滤液常规处理

工艺为“调节池+厌氧反应器+MBR 系统(两级 AO+
外置式超滤膜) +纳滤系统” [13] ,但 MBR 系统中的

两级 AO 处理单元受各种不同要素的影响,尤其是

随季节变化,垃圾组分、渗滤液水质特征等发生改变

都会影响生化处理单元的处理性能,进而影响后续

膜过滤单元的处理性能。
因此,本研究从季节变化的角度出发,对上海大

型生活垃圾焚烧厂渗滤液处理厂进行了一年的水质

监测监控,旨在通过研究季节变化对渗滤液水质及

现行工艺的主要处理单元处理性能的影响,为采用

“调节池+厌氧罐+MBR(两级 AO+外置式超滤膜) +
纳滤”工艺的渗滤液处理工程的运行和管理提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 工艺简介

该生活垃圾焚烧厂渗滤液处理站采用常规的处

理工艺,工艺流程为 “ 调节池 + 厌氧 + MBR ( 两级

AO+外置式超滤膜) + 纳滤”,处理规模约为 500
 

m3 / d,工艺流程如图 1 所示。
垃圾贮坑中的调节池进水先进入调节池进行水

质水量调节,然后通过提升泵提升至厌氧反应器内,
通过厌氧消化反应去除大量有机物后进入 MBR 系

统。 MBR 系统包括生化处理单元和膜分离单元,生
化处理采用两级 AO 工艺,生化出水经外置式超滤

图 1　 城市生活垃圾焚烧厂渗滤液处理工艺流程图

Fig. 1　 Flow
 

Chart
 

of
 

Municipal
 

Solid
 

Waste
 

Incineration
 

Leachate
 

Treatment
 

Process

膜实现泥水分离,浓缩后的泥水混合液通过内回流

泵内流至首端缺氧池中进行反硝化脱氮。 经超滤单

元实现泥水分离的超滤清液进入纳滤单元进行深度

处理。 最后,纳滤清液中各项污染物指标达到上海

市地标《污水综合排放标准》(DB
 

31 / 199—2018)三

级排放标准。
1. 2　 研究方法和监测项目

本研究的监测周期为 2019 年 3 月—2020 年 2
月,监测频率为每月 2 次,分别于每月的 10 号和 20
号对“调节池+厌氧罐+MBR(两级 AO+外置式超滤

膜) +纳滤”工艺的 5 个主要处理单元进行取样,分
别为调节池进水、厌氧出水、生化出水、超滤出水和

纳滤出水。 同时,根据上海的气候条件,将 3 月—5
月划分为春季,6 月—8 月划分为夏季,9 月—11 月

划分为秋季,12 月—次年 2 月划分为冬季。
水质监测方法采用《污水排入城镇下水道水质

标准》(GB / T
 

31962—2015)规定监测方法,pH 采用

《水质
 

pH 值的测定
 

玻璃电极法》 ( GB / T
 

6920—
1986),SS 采用 《 城镇污水水质标准检验方法》
(CJ / T

 

51—2018),CODCr 采用《水质
 

化学需氧量的

测定
 

重铬酸盐法》(HJ
 

828—2017),氨氮采用《水质
 

氨氮的测定
 

纳氏试剂分光光度法》 ( HJ
 

535—
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2009),TN 采用《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法》(HJ
 

636—2012)。

2　 调节池进水水质的季节性变化特征
本节主要讨论了调节池进水中 pH、SS、CODCr、

氨氮和 TN 浓度的季节性变化特征,本研究的监测

频率为每月 2 次,本节讨论的每个月调节池进水的

pH、SS、CODCr、氨氮和 TN 浓度均为月平均数值。
2. 1　 pH变化特征

由图 2 可知,不同季节调节池进水总体呈弱酸

性[14] ,调节池进水的 pH 值为 6. 24 ~ 6. 72,不同季节

调节池进水的 pH 差异较小,春季、夏季、秋季和冬

季调节池进水的平均 pH 值分别为 6. 58、6. 48、6. 34
和 6. 54。

图 2　 调节池进水 pH 值的变化特征

Fig. 2　 pH
 

Values
 

Variation
 

Characteristics
 

of
 

Leachate
 

Influent

2. 2　 SS变化特征
由图 3 可知,夏季和秋季调节池进水中 SS 的质

量浓度变化较小,分别为 22
 

820 ~ 24
 

550
 

mg / L 和

22
 

310 ~ 24
 

830
 

mg / L;而春季和冬季调节池进水中

SS 的质量浓度变化较大,分别为 9
 

310 ~ 19
 

460
 

mg / L 和 7
 

270 ~ 24
 

160
 

mg / L。
由图 3 可知,夏季和秋季调节池进水中 SS 的浓

度普遍高于春季和冬季,其主要原因是垃圾渗滤液

是生活垃圾在垃圾贮坑中经数天堆酵所形成的,其
主要组成成分为垃圾自身所含的水分、垃圾中的易

降解物质堆酵产生的水分、垃圾中溶出的污染物以

及细小悬浮物[15] 。 上海夏季和秋季的气温普遍高

于春季和冬季,较高的气温会促进垃圾堆酵过程中

细小颗粒物的溶出,因此,夏季和秋季调节池进水中

SS 的浓度普遍高于春季和冬季。

图 3　 调节池进水 SS 的变化特征

Fig. 3　 SS
 

Variation
 

Characteristics
 

of
 

Leachate
 

Influent

2. 3　 CODCr 变化特征

由图 4 可知,调节池进水中 CODCr 的浓度在该年

内波动幅度较大,质量浓度为 65
 

900 ~ 73
 

850
 

mg / L,
相差约 7

 

950
 

mg / L,差幅比近 11. 4%。

图 4　 调节池进水 CODCr 的变化特征

Fig. 4　 CODCr
 Variation

 

Characteristics
 

of
 

Leachate
 

Influent

由图 4 可知,春季调节池进水中 CODCr 的平均

质量浓度最低,为 69
 

067
 

mg / L,秋季最高,为 73
 

117
 

mg / L,夏季和冬季渗滤液调节池进水中 CODCr 的平

均质量浓度相差不大, 分别为 70
 

600
 

mg / L 和

70
 

800
 

mg / L。 产生这种季节性变化的主要原因是,
夏季是一年中气温最高的季节,较高的气温会促进

生活垃圾中微生物的活性,并且,相比其他季节,夏
季垃圾中微生物的种类和数量也更多[16] ,较多的微

生物数量和较高的微生物活性会显著促进垃圾堆酵

过程中更多有机物污染物的溶出。 因此,夏季垃圾

渗滤液中 CODCr 的平均浓度相较于其他季节较高,
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但夏季的降雨量相较于其他季节也更大,这会使垃

圾渗滤液得到一定稀释,但相比春季,夏季调节池进

水中 CODCr 的平均质量浓度仍提升了约 1
 

533
 

mg / L,
这与楼紫阳等[17]的研究结果是相似的。 进入秋季,
气温虽相较于夏季有所下降,但仍明显高于春季和

冬季,秋季生活垃圾中微生物的数量和活性仍保持

在较高的水平,同时,秋季降雨量逐渐减少。 因此,
调节池进水中 CODCr 的平均浓度在秋季达到了该

年的峰值,这与姚远等[18]报道的结果是一致的。 进

入冬季后,调节池进水中 CODCr 的浓度逐渐降低,
其主要原因是,虽然冬季降雨量较少,但冬季生活垃

圾的产量相较于其他季节也更少,同时,冬季较低的

气温会显著降低垃圾中微生物的活性,进而影响垃

圾堆酵过程中有机物的释放,因此,冬季调节池进水

中 CODCr 的平均质量浓度相较于秋季约降低了 2
 

317
 

mg / L。
2. 4　 氨氮变化特征

由图 5 可知,调节池进水中氨氮的浓度在该年

内变化显著,质量浓度为 1
 

050 ~ 2
 

450
 

mg / L,相差近

1
 

400
 

mg / L,差幅比高达 80%。

图 5　 调节池进水氨氮的变化特征

Fig. 5　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Variation
 

Characteristics
 

of
 

Leachate
 

Influent

不同季节渗滤液调节池进水中氨氮的平均浓度

变化规律为夏季>秋季>冬季>春季,夏季和秋季渗

滤液调节池中氨氮浓度普遍高于春季和冬季,其中,
夏季和秋季调节池进水中氨氮平均质量浓度分别为

2
 

285
 

mg / L 和 2
 

023
 

mg / L,春季和冬季分别为 1
 

423
 

mg / L 和 1
 

433
 

mg / L。 研究指出,垃圾渗滤液中有机

氮的主要来源于蛋白质,而蛋白质的分解速率受温

度的影响较大[19] 。 上海夏季和秋季的气温普遍高

于春季和冬季,较高的气温有利于提高微生物活性、
促进微生物活动,从而加速蛋白质中有机氮的释放,
因此,夏季和秋季调节池进水中氨氮的浓度相较于

春季和冬季普遍更高。
2. 5　 TN变化特征

由图 6 可知,调节池进水中 TN 的浓度变化较

大,质量浓度为 1
 

800 ~ 3
 

450
 

mg / L,相差约 1
 

650
 

mg / L,差幅比高达 62. 9%。 这说明该年内调节池进

水中 TN 的浓度差异显著。

图 6　 调节池进水 TN 的变化特征

Fig. 6　 TN
 

Variation
 

Characteristics
 

of
  

Leachate
 

Influent

氨氮是 TN 的重要组成,垃圾渗滤液中氨氮占

TN 的比例高达 85%以上[20] 。 不同季节调节池进水

中 TN 的平均浓度变化规律与氨氮的变化相似,为
夏季>秋季>春季>冬季。 夏季调节池进水中 TN 的

浓度普遍高于其他季节,平均质量浓度高达 3
 

167
 

mg / L,春季和秋季调节池进水中 TN 的平均浓度相

当,分别为 2
 

410
 

mg / L 和 2
 

417
 

mg / L,冬季调节池

进水中 TN 的平均质量浓度最低,为 2
 

233
 

mg / L。
分析产生这种季节性变化的原因是,调节池进水中

TN 的主要成分为氨氮,夏季的气温普遍高于其他季

节,释放出更多的氨氮化合物,所以氨氮化合物为

TN 的主要成分。

3　 季节变化对主要处理单元处理性能
的影响
3. 1　 CODCr 去除性能

厌氧反应器作为前置处理单元,能通过厌氧消

化反应去除渗滤液中大量的有机物。 由表 1 可知,
不同季节厌氧单元对调节池进水中 CODCr 的去除
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效果存在一定差异,夏季厌氧单元 CODCr 的去除效

果最好,平均去除率为 86. 7%,春季、秋季和冬季厌

氧单元 CODCr 的平均去除率分别为 85. 7%、83. 8%
和 83. 5%,这与徐昌文[21]的研究结果是相似的。

表 1　 季节变化对主要处理单元 CODCr 去除性能的影响
Tab. 1　 Effect

 

of
 

Seasonal
 

Variation
 

on
 

CODCr
 Removal

 

Efficiency
 

in
 

Main
 

Treatment
 

Unit

季节

进水质

量浓度

/ (mg·L-1 )

厌氧单元 生化单元 超滤单元 纳滤单元

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

总去

除率

春季 69
 

067 9
 

903 85. 7% 1
 

092 89. 0% 867 20. 6% 187 78. 5% 99. 7%

夏季 70
 

600 10
 

363 86. 7% 790 91. 6% 584 26. 1% 133 77. 2% 99. 8%

秋季 73
 

117 11
 

858 83. 8% 995 91. 6% 738 25. 8% 169 77. 2% 99. 8%

冬季 70
 

800 11
 

680 83. 5% 773 93. 4% 575 25. 6% 145 74. 7% 99. 8%

　 　 由表 1 可知,不同季节生化系统 CODCr 的去除

效果也存在一定差异,春季生化系统 CODCr 的去除

效果最差,春季生化出水 CODCr 的平均质量浓度仍

高达 1
 

092
 

mg / L,平均去除率仅为 89. 0%。 研究指

出,生化出水中有机物浓度过高会导致膜浓缩液产

量增多并严重影响到后续膜过滤单元的处理性能,
对此需提高警惕[22] 。 夏季、秋季和冬季生化系统

CODCr 的平均去除率均高于 90%,分别为 91. 6%、
91. 6%和 93. 4%。 生化出水经超滤单元实现泥水

分离后,超滤出水需经纳滤单元深度处理后方能

达标排放。 不同季节纳滤出水中 CODCr 的平均浓

度以及纳滤单元 CODCr 的去除率差异较小,主要

原因是纳滤作为深度处理单元,其良好的污染物

截留能力可以保证不同季节超滤出水经纳滤单元

处理后,纳滤出水中 CODCr 的浓度总能达到规定

的排放标准。
3. 2　 氨氮去除性能

氨氮的去除主要发生在生化处理单元中的好氧

单元。 由表 2 可知,不同季节生化系统氨氮的去除

率均为 99. 8%,不同季节生化出水中氨氮的平均质

量浓度为 4 ~ 6
 

mg / L,该年内生化出水中氨氮的浓度

总远低于规定的排放标准。
虽然不同季节调节池进水中氨氮的浓度有较大

波动,但良好的生化处理单元能解决不同季节调节

池进水中氨氮浓度波动幅度大的问题,从而保证出

水中氨氮的浓度总能远低于规定的排放标准。

表 2　 季节变化对主要处理单元氨氮去除性能的影响
Tab. 2　 Effect

 

of
 

Seasonal
 

Variation
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Efficiency
 

in
 

Main
 

Treatment
 

Unit

季节

进水质

量浓度

/ (mg·L-1 )

厌氧单元 生化单元 超滤单元 纳滤单元

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

总去

除率

春季 1
 

423 1
 

705 — 4 99. 8% 1 75. 0% <1 — 99. 9%

夏季 2
 

285 2
 

605 — 6 99. 8% 1 83. 3% <1 — 99. 9%

秋季 2
 

023 2
 

450 — 4 99. 8% 1 75. 0% <1 — 99. 9%

冬季 1
 

433 1
 

932 — 4 99. 8% 1 75. 0% <1 — 99. 9%

3. 3　 TN去除性能
由表 3 可知,春季和冬季生化处理单元 TN 的

去除 效 果 较 差, 平 均 去 除 率 分 别 为 94. 9% 和

94. 8%,夏季和秋季生化处理单元 TN 的去除效果,
平均去除率分别为 96. 2%和 96. 5%。 产生这种季

节性差异主要原因是,春季和冬季的气温普遍低于

夏季和秋季,低温会显著影响微生物的活性,虽然该

垃圾焚烧厂有相应的低温防护措施,但春季和冬季

生化处理单元的脱氮性能相较于夏季和秋季还是差

一些。 渗滤液经生化单元处理后,生化出水中 TN
的浓度仍未达标,需要进行膜深度处理。 生化出水

经超滤-纳滤单元处理后,发现不同季节纳滤出水
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中 TN 的总去除率均维持在 98%左右。 纳滤单元作

为深度处理单元,其良好的污染物截留能力能保证

纳滤出水中 TN 的浓度不会因为季节变化而受到较

大影响,从而保证纳滤出水中 TN 的浓度总能达到

规定的排放标准。 但是,不同地区调节池进水的水

质特征以及生化单元的处理性能存在一定的差别,

某些垃圾焚烧厂生化出水 TN 的浓度偏高,并且经

纳滤处理后仍不能达标,为此,不得不启用反渗透

膜,这极大地增加了渗滤液的处理成本[23-25] 。 因

此,亟需对传统两级 AO 生化处理工艺进行改进,以
提高生化单元的处理性能,并降低渗滤液的处理

成本。

表 3　 季节变化对主要处理单元 TN 去除性能的影响
Tab. 3　 Effect

 

of
 

Seasonal
 

Variation
 

on
 

TN
 

Removal
 

Efficiency
 

in
 

Main
 

Treatment
 

Unit

季节

进水质

量浓度

/ (mg·L-1 )

厌氧单元 生化单元 超滤单元 纳滤单元

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

出水平均

/ (mg·L-1 )
平均

去除率

总去

除率

春季 2
 

416 2
 

417 — 123 94. 9% 106 13. 5% 50 52. 6% 97. 9%

夏季 3
 

167 3
 

250 — 124 96. 2% 111 10. 5% 52 53. 3% 98. 4%

秋季 2
 

417 2
 

600 — 91 96. 5% 80 11. 6% 37 53. 6% 98. 5%

冬季 2
 

233 2
 

500 — 129 94. 8% 112 13. 2% 53 52. 7% 97. 6%

4　 结论与建议
(1)不同季节调节池进水均呈弱酸性,pH 值为

6. 24 ~ 6. 72;调节池进水中 CODCr 平均质量浓度为

秋季>冬季>夏季>春季;夏季和秋季调节池进水中

SS 的浓度高于春季和冬季;氨氮的平均质量浓度为

夏季>秋季>冬季>春季;TN 平均浓度为夏季>秋季>
春季>冬季。

(2)不同季节厌氧单元 CODCr 的去除性能为夏

季>春季>秋季>冬季;不同季节生化单元 CODCr 的

去除性能为冬季>夏季=秋季>春季。 生化单元氨氮

的去除性能受季节变化影响较小,春季和冬季生化

单元 TN 的平均去除率较低, 分别为 94. 9% 和

94. 8%,夏季和秋季生化单元 TN 的平均去除率较

高,分别为 96. 2%和 96. 5%,不同季节氨氮的去除

率均为 99. 8%,纳滤单元抗水质季节性变化能力较

强,不同季节纳滤出水中各项污染物指标的浓度均

能稳定达到排放的标准。
(3)不同季节纳滤出水虽然总能达标排放,但

仍需警惕季节变化对生化单元有机物去除和脱氮性

能的影响,如春季生化出水 CODCr 平均质量浓度仍

高达 1
 

092
 

mg / L,过高的有机物浓度会使膜浓缩液

产量增大并影响后续膜过滤单元的处理性能;同时,
季节变化会影响生化单元的脱氮性能,在实际运行

中应重视水质及温度变化等因素的影响,并加快渗

滤液生化处理新工艺的研究和开发,以提高渗沥液

的处理效率并降低其处理成本。
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􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌水厂视界

全国第七座百万吨级污水处理厂

郑州新区污水处理厂隶属于郑州市污水净化有限公司,服务面积为 328
 

km2,设
计总规模为 100 万 m3 / d,一期建设规模为 65 万 m3 / d,承担了郑州市 40%以上的污

水处理量,集污水处理、污泥处理为一体,是全国第七座百万吨级的大型污水处理厂,
为河南省重点工程,同时也是河南省乃至淮河流域规模最大、功能最全的污水处理

厂。
该厂在整个设计过程中,项目采用了一系列新理念、新技术和新方法,主要有如

下几点:(1)厂网联动,实现水量平衡化;(2)能量平衡,实现能源节约化;(3)节能降

耗,实现资源平衡化;(4)科技创新,实现管理智慧化;(5)创造领先,实现“零碳”概

念化;(6)管理创新,实现调控精准化。
(供稿单位:郑州市污水净化有限公司)
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