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城镇污水处理厂提标改造实践与思考

黄志心

!福州市规划设计研究院" 福建 福州 *)%$%(#

55摘5要!5结合福州 * 座污水处理厂提标改造案例分析与总结"提出生化系统挖潜步骤$深度

处理工艺选择要点$南方城市污水处理厂提标改造特点"并对提标改造工艺发展方向进行展望% 根

据 * 座污水处理厂生化处理工艺$进水水质$区域环境功能$运行情况采用不同的设施改造和提标

工艺"混凝沉淀工艺均选用高效沉淀池"过滤工艺分别选用深床滤池$滤布滤池和活性砂滤池% 实

践表明"* 座污水厂出水都能稳定达到一级6排放标准"因地制宜选择深度处理工艺符合实际情况%
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55根据国务院和福建省&水十条'(福建省政府

)关于加快近岸海域汇水区域生活污水处理厂提标

改造工作的通知*$福州(厦门(泉州(漳州(莆田(宁

德(平潭等沿海地市 )) 座城镇污水处理厂于 4%$:

年底前全面达到一级 6排放标准+ 因此$处于福州

马尾新城的快安(青洲和长安污水处理厂于 4%$: 年

同时启动一级6提标改造工作+

!"

工程概况
快安污水处理厂"简称快安厂#4%%( 年进行改

扩建$处理规模为 2&% W$%

2

E

*

+H$实际进水量为

4&4 W$%

2

E

*

+H"4%$3 年 $ 月,4%$: 年 ( 月的月均

进水量$下同#%青洲污水处理厂"简称青洲厂#4%$$
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年进行技改$处理规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$实际进水

量为 4&* W$%

2

E

*

+H%长安污水处理厂"简称长安厂#

4%%' 年建成$处理规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$实际进水

量为 %&' W$%

2

E

*

+H%*座污水厂都执行一级V标准+

!#!"现状处理设施

快安厂采用 COKKDN/GP6

4

+C氧化沟 辐̂流二沉

池 紫̂外线消毒池工艺$其中 COKKDN/GP6

4

+C氧化

沟规模为 2&% W$%

2

E

*

+H$分 4 期"$&) W$%

2

E

*

+H(

4&) W$%

2

E

*

+H#$有效水深为 2&% E$;Z7为 $2&4%

?"厌氧区 $&)% ?$缺氧区 $&($ ?$主体区 $%&(' ?#+

青洲厂采用前置厌氧及缺氧池 帕̂氏氧化沟^

辐流二沉池 紫̂外线消毒池工艺+ 前置厌氧及缺氧

池规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$有效水深为 2&% E$;Z7

为 2&% ?"厌氧区 $&3 ?$缺氧区 4&2 ?#%帕氏氧化沟

规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$有效水深为 2&% E$;Z7为

(&' ?+

长安厂采用水解酸化池 Ĉ6\\ 反应池 紫̂外

线消毒池工艺+ 水解酸化池规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$

有效水深为 2&% E$;Z7为 4&*) ?%C6\\ 反应池规

模为 4&) W$%

2

E

*

+H$分 2 格$有效水深为 )&% E$

;Z7为 $3&44 ?"选择区 $&%% ?$缺氧区 4&)% ?#+

!#$"进(出水水质

快安厂位于快安组团$进水中工业废水占比

*2&(_$主要为电子科技(食品加工及玻璃制造等生

产废水%青洲厂位于马江生活组团$进水中工业废水

占比 4'&*_$主要为水产加工(金属制造等生产废

水%长安厂位于长安工业区$城郊区域收水管网不健

全$进水量远小于建设规模$工业废水占比 )2&4_$

主要为食品饮料(水产加工等生产废水+ * 座污水

厂 4%$3年 $月,4%$:年 (月的进(出水水质见表 $+

表 !"% 座污水处理厂提标改造前进(出水水质

7OF&$5#BMPNGBJOBH GMMPNGBJUNOP@JTDMJ?GJ?KGGIO/JGIOJGKJKGOJEGBJ0POBJ/FGMDKGN0.KOH@B.

项5目
C"!

V"!

)

\\ 7<

<;

*

9<

7̀

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

快安厂

进水+

"E.-a

9$

#

44$ b

4)4

4*) :) b(: (%

$:2 b

4))

4%3

$(&* b

*2&%

4*&$ $) b42 $(&$

$&(4 b

)&4$

*&*4

出水+

"E.-a

9$

#

$3 b43 $' 3 b' : $% b$4 $$

3&) b

$%&$

(&2

%&4 b

2&)

$&'

%&43 b

%&)*

%&2%

去除率+_

('&3 b

'*&4

'$&'

('&* b

'4&'

'$&)

'*&* b

')&:

'2&)

2:&% b

::&(

3*&(

:$&4 b

'(&(

('&:

:'&: b

'$&%

(:&'

青洲厂

进水+

"E.-a

9$

#

4$% b

*43

42*

(: b

$$%

'3

4%% b

42$

4$'

43&: b

*2&(

4'&2

$'&* b

4)&3

4$&'

*&$: b

)&3*

2&*)

出水+

"E.-a

9$

#

$: b4) 44 3 b$$ ' ' b$* $$

3&2 b

(&:

:&3

%&2 b

4&)

$&%

%&2 b

%&:

%&)2

去除率+_

('&4 b

'2&(

'$&$

((&3 b

'2&%

'$&%

'2&% b

')&'

'2&'

:%&) b

:(&)

:2&*

(:&4 b

'(&*

')&)

(4&3 b

'%&%

(:&:

长安厂

进水+

"E.-a

9$

#

4** b

*)'

4('

() b

$*'

$%3

4$% b

4':

432

$:&4 b

4)&$

4%&:

:&: b

$)&3

$*&$

*&* b

*&3

*&24

出水+

"E.-a

9$

#

4% b43 4* 3 b( : $$ b$* $4

4&( b

)&2

2&%

%&2 b

4&$

$&4

%&2 b

%&3

%&2(

去除率+_

'%&* b

'*&(

'4&$

'4&) b

'2&'

'*&:

'2&2 b

'3&%

')&)

:4&4 b

((&(

(%&:

(3&3 b

'3&'

'%&3

(4&( b

(:&)

()&'

55从表 $ 可以看出$* 座污水处理厂的出水除 \\(

7̀ 之外$其他主要指标均已达到一级 6排放标准%

进水V"!

)

稳定在 (% E.+a以上$为生化系统提供

充足碳源$* 座污水处理厂的 7<去除率与进水

V"!

)

成正比%因 * 座污水处理厂都在生化系统投加

6̀C$7̀ 去除率均达 ()_以上$大于正常的生化系

统除磷效率%长安厂进水量仅为处理规模的 *3_$

污水停留时间远超设计值$因此 C"!(V"!

)

(\\(7<

去除率明显高于其他两厂+

从 4%$: 年 ' 月 $( 日快安组团魁岐河截污泵站

开始运行以来$上游水产加工及小作坊废水进入快

安厂处理$造成进水<;

*

9<突然升高"4%&3 b4'&4

E.+a#(去除率明显下降":$&4_ b:*&*_#$后期应

注意企业生产废水对硝化细菌的抑制作用+

!#%"运行问题分析

!

5快安厂+ 魁岐河截污后<;

*

9<平均去除

-'2-
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率从 ('&:_降到 :4&)_$出水无法满足一级 6标

准%生化出水通过加药保证除磷效果+ 此外$沉砂池

吸砂泵易堵塞+

"

5青洲厂+ 受周边企业影响$进水 7̀ 偏高$

瞬时值最高可达 ( E.+a$出水 7̀ 无法稳定达标$现

状运行在氧化沟内加药除磷+ 氧化沟泥水混合不

均$池底沉泥严重$导致容积减小(;Z7缩短+

#

5长安厂+ C6\\池脱氮除磷效果较差$因进

水量小$可根据进水浓度调整运行方式$控制出水达

标%4%$: 年 ) 月,: 月$进水C"!突降$池内活性污

泥急剧减少$多次通过加药进行除磷+ 吸砂泵易堵

塞%鼓风机(滗水器故障率高%储泥池容积不足%水解

酸化池(C6\\反应池排泥不畅+

$"

提标改造工程方案

$#!"提标改造目标

根据国家(省市文件要求$* 座污水处理厂出水

都应提高到一级 6排放标准%同时$快安厂临近四

城区$周边洋里污水厂已实行准
$

类排放$因此快安

厂提标设施应具有处理到准
$

类的能力+

$#$"现状处理设施改造

$#$#!"问题设施改造

快安(长安厂小功率及老化设备进行更换$如吸

砂泵(剩余污泥泵(滗水器(鼓风机等%长安厂增设污

泥浓缩池$原储泥池作为备用$污泥重力浓缩后进入

脱水设施%青洲厂在氧化沟增设 2 台潜水推流器$增

强水动力(提高污泥浓度+

$#$#$"消毒系统提升

* 座污水厂均采用紫外线消毒池"4 组$土建一

次性建设#$为使出水满足一级6排放标准要求$更

换紫外消毒模块及配套设备$土建保持不变+

$#$#%"生化系统挖潜

快安厂采用 COKKDN/GP6

4

+C氧化沟$具有独立

的前置厌氧(缺氧区域$生化系统的反硝化(厌氧释

磷能够有效保障$本次不进行生化系统改造$后期在

<;

*

9<浓度升高的情况下$运行中加强表曝机的

变频及曝气时间控制$增设碳源投加设施$强化系统

硝化反硝化能力%青洲厂 4%$$ 年技术改造中$帕氏

氧化沟前增设前置厌氧及缺氧池$实现独立的生化

系统功能分区$脱氮除磷效果良好$在满负荷运行的

情况下7<长期稳定在一级 6标准以内$只在瞬时

超高 7̀ 进水时加药除磷$因此不进行生化系统改

造$暂不增设碳源投加设施$仅在加药间预留安装空

间$在增设潜水推流器后加强剩余污泥排放控制$进

一步强化生物除磷效果%长安厂 C6\\ 池在主反应

区前设有选择区及兼氧区$并进行污泥及硝化液回

流$但停留时间偏短$很难实现较高的脱氮除磷效

率$本次改造考虑现状水量仅为处理规模的 *3_$

收水量需随管网系统完善逐步增加$在提标改造限

期完成的情况下$生化系统暂不改造$通过投加碳

源(加大污泥排放量$提高脱氮除磷效率+

$#%"提标深度处理设施

深度处理的对象主要是 \\(7<(7̀ 和难降解

C"!

.$/

+ * 座污水处理厂现状出水仅 \\(7̀ 达不到

一级6排放标准$快安厂需具备进一步提标的能

力$长安厂需满足水量增加后的脱氮除磷需求$因此

本次主要针对 \\(7<和 7̀ 进行提标+

$#%#!"深度处理工艺选择

\\去除可采用混凝沉淀$7̀ 去除可采用加药

除磷$7<去除可采用生物滤池和反硝化滤池.$/

+ 对

于城镇污水处理厂一级 6提标改造适用工艺来说$

混凝沉淀过滤在污染物去除(耐冲击负荷等方面均

优于微絮凝过滤$具有应用广泛(出水稳定(安全性

能高等特点.4 9*/

+ 因此$本次提标改造的深度处理

工艺均采用&混凝沉淀 过̂滤'+

$#%#$"混凝沉淀工艺选择

混凝沉淀有多种工艺形式$常用的有高效沉淀

池和传统的&混凝 斜̂管或平流沉淀'+ 高效沉淀

池将多种功能高度集成.2/

$因运行稳定(出水可靠(

造价低(面积小$比传统工艺具有较大优势$近年来

在实际工程中应用广泛.$ 9)/

+ 因此$结合 * 座污水

处理厂的实际情况$混凝沉淀均采用高效沉淀池

工艺+

$#%#%"过滤工艺选择

滤池形式多样$目前广泛应用于污水处理厂深

度处理工艺的主要有深床滤池(]型滤池(滤布滤池

和活性砂滤池$各种滤池优缺点比较详见表 4+

快安厂进水<;

*

9<浓度高$并伴有瞬时高值$

在生化系统强化生物硝化反硝化的同时$深度处理

工艺应采用抗冲击负荷能力强的反硝化滤池%同时$

考虑到后期有进一步提标的可能$在用地紧张的情

况下$选用的滤池应具备再提标的能力+ 深床滤池

出水水质可达到准
$

类(抗冲击能力强$同时前端的

加药系统可增强工艺的稳定性+ 因此$快安厂的过

滤处理工艺采用深床滤池+
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表 $"深度处理过滤工艺对比

7OF&45CDE0OK@/DB DMH@MMGKGBJOHROBLGH JKGOJEGBJM@PJKOJ@DB JGL?BDPD.@G/

项5目 深床滤池 ]型滤池 滤布滤池 活性砂滤池

适用范围 大(中(小型 大(中型 小型 小型

功能比较 去除 \\$可脱氮除磷 去除 \\ 去除 \\ 去除 \\$可脱氮除磷

滤床水头损失+E *&4 *&% %&' $&*

进水 \\+"E.-a

9$

#

c*% c4% c4% c4%

出水水质
\\ c) E.+a

7<c) E.+a

浊度
!

$ <78

\\ c) E.+a

\\ c$% E.+a

\\ c) E.+a

7<c$) E.+a

运行费用+"元-E

9*

#

%&$4) %&$4 %&%) %&$%

占地面积 较大 大 小 大

建设费用+"元-E

9*

#

*%% 4%% $%% 4)%

维护管理 较复杂 较复杂 简单 简单

55青洲厂生化出水稳定$只需提高 \\(7̀ 去除率

即可满足提标要求%同时厂区可利用面积很小$后期

无再提标需求+ 考虑到滤布滤池具有投资省(占地

小(工艺简单(维护方便$并能稳定达标$过滤处理工

艺采用滤布滤池+

长安厂进水工业废水占比 )2&4_$片区内城中

村污水收集效率低$企业生产废水排放不均$后期随

着水量增加生化系统脱氮除磷效率将下降$深度处

理工艺应采用反硝化滤池作为脱氮效率的保障措

施+ 长安厂位于闽江下游城市郊区$尾水无进一步

提标需求$活性砂滤池具有反硝化能力$且运行管理

简单(运行经验丰富$过滤处理工艺采用活性砂滤池+

$#%#&"配套设施建设

深度处理工艺的配套设施包括二次提升泵房(

加药间(空压机房等+

$#&"工艺流程及参数

根据上述提标改造方案$* 座污水处理厂提标

改造工艺流程分别见图 $ b*+
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图 !"快安厂提标改造工艺流程
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图 $"青洲厂提标改造工艺流程
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除现状设施改造之外$* 座污水处理厂在本次

提标改造工程中新建的设施包括!二次提升泵房(高

-$)-
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效沉淀池(深床滤池(滤布滤池(活性砂滤池(加药

间(空压机房等+ 主要构筑物参数如下!

!

5高效沉淀池 "快安厂#+ 规模 2&% W$%

2

E

*

+H$分 4 组%混合区;Z7为 $&)) E@B(絮凝区;Z7

为 $%&: E@B(沉淀区负荷为 $4&*$ E

*

+"E

4

-?#$构

筑物平面尺寸 4'&: EW4)&3 E$半地下式结构"地

上 2&% E$地下 :&4 E#+

"

5深床滤池"快安厂#+ 规模 2&% W$%

2

E

*

+H$

分 2 格%单池过滤面积 ::&2% E

4

$滤料 $2$&32 E

*

$

硝氮"平均#容积负荷 %&:$ S.<"

9

*

9<+"E

*

-H#%

滤料采用 $&:% b*&*) EE石英砂$反冲洗装置采用

滤砖$整体 ;!̀Y材质$双层配水配气$带流量自动

补偿功能$水反冲强度为 $) E

*

+"E

4

-?#$气反冲强

度为 '% E

*

+"E

4

- ?#%构筑物平面尺寸为 *3&(4

EW4*&(3 E$半地下式结构"地上 (&% E$地下 (&:

E#%主要设备包括磁悬浮鼓风机 * 台"4 用 $ 备$

3f:% E

*

+E@B$&f(% S Ò$4f$%% SX#$潜水反冲

洗泵 4 台"$ 用 $ 备$3f$ $3$ E

*

+?$5f'% S Ò$

4f2) SX#+

#

5滤布滤池 "青洲厂#+ 规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$过滤精度!滤网孔径
!

$%

%

E$平均滤速为 ( b

$4 E+?%构筑物平面尺寸为 $%&%) EW3&) E$半地

下式结构"地上 $&') E$地下 4&() E#%主要设备包

括滤盘 $4 套$单盘直径 * E$过滤面积不小于 $4&)

E

4

$平面过滤介质抗拉强度
"

3%% <+LE$滤布为聚

酯纤维支撑 尼̂龙纤维$滤盘骨架为6V\材质+

&

5活性砂滤池"长安厂#+ 规模为 4&) W$%

2

E

*

+H$分 *3 组%单组过滤面积为 3 E

4

$上向流移动

床$滤砂采用 $&4 b4&% EE石英砂$砂床高度为 4

E%采用连续压缩空气提升反洗方式$压缩空气压力

为"2 b)# W$%

)

Ò%洗砂废水排放量为 * b2 E

*

+

"?-组#%构筑物总平面尺寸为 4%&% EW$3&) E$半

地下式结构"地上 *&* E$地下 2&) E#%主要设备包

括搅拌器 $ 套"叶轮直径 (%% EE$轴长 $&) E$功率

:&) SX#+

%"

运行效果分析

%#!"出水水质

* 座污水处理厂提标改造工程于 4%$( 年 3 月

完工(通水运行+ 从运行后 $( 个月"4%$( 年 : 月,

4%$' 年 $4 月#的进(出水水质来看$各项出水指标

均明显优于一级 6排放标准$\\(<;

*

9<(7̀ 去除

率明显高于改造前+

* 座污水处理厂改造后的进(出水水质及去除

率如表 * 所示+

表 %"% 座污水处理厂提标改造后进(出水水质

7OF&*5#BMPNGBJOBH GMMPNGBJUNOP@JTDMJ?GJ?KGGIO/JGIOJGKJKGOJEGBJ0POBJ/OMJGKN0.KOH@B.

项5目
C"! \\ 7<

<;

*

9<

7̀

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

快安厂

进水+

"E.-a

9$

#

$%) b4): $(* $(% b4)) 4%( 4%&% b*$&4 4)&% $3&4 b4)&) 4%&) 4&%* b*&)) 4&':

出水+

"E.-a

9$

#

$: b4$ $' 2 b( 3 2&2 b'&: :&* %&* b4&3 %&: %&%( b%&42 %&$*

去除率+_ (*&$ b'*&4 ('&' '3&% b'(&* ':&* 3*&$ b(4&$ :$&$ (3&* b'(&) '3&) '*&* b'(&* ')&:

青洲厂

进水+

"E.-a

9$

#

$(% b43' 442 4%4 b423 4$( 4:&2 b*'5 *4&' 44&4 b*)&$ 4(&2 4&($ b2&(' *&'*

出水+

"E.-a

9$

#

$) b** 4* 2 b( 3 2&4 b$4&$ (&: %&3 b4&$ %&' %&%' b%&4) %&$3

去除率+_ (3&* b'2&) ('&: '3&% b'(&4 ':&) 3%&( b()&: :*&3 '%&) b'(&% '3&( '*&' b':&( ')&'

长安厂

进水+

"E.-a

9$

#

$2% b4$3 $3: 4%: b4'* 43) $4&$ b$(&) $3&2 (&'( b$*&4 $$&3 4&44 b2&:3 *&3)

出水+

"E.-a

9$

#

$2 b4' 4% 2 b( 3 4&: b$%&) 3&3 %&$ b%&3 %&4 %&%' b%&2% %&$(

去除率+_ (*&2 b'$&' ((&* ':&4 b'(&2 ':&' 2%&) b(2&4 )'&) ')&$ b''&* '(&) '%&: b':&% ')&$

%#$"成本分析

经测算$* 座污水处理厂提标改造后$增加的运

行成本分别为!快安厂 %&$* 元+E

*

(青洲厂 %&%'

元+E

*

(长安厂 %&$4 元+E

*

+

%#%"后期可达性分析

* 座污水处理厂现状进水浓度均低于设计值$

-4)-
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各项出水指标远低于一级 6排放标准$说明处理系

统在现状进水情况下具有超强的处理能力+ 随着当

前污水处理提质增效工作的开展$进水浓度将会逐

步提高$甚至达到设计值+ 笔者认为$进水碳源的增

加有助于提高生化系统的污泥浓度(增大泥龄$在此

情况下增大好氧区的供氧量$可以有效提高 C"!(

V"!

)

(<;

*

9<等指标的去除率%在碳源增加的情况

下$通过增大内回流比$可以提高生化系统的反硝化

能力$有效去除 7<$深床滤池和活性砂滤池也可作

为工业废水占比较大的快安厂(长安厂出水 7<达

标的保障设施+ 因此$* 座污水处理厂提标改造后

的处理系统能够有效应对进水污染物浓度提高的

问题+

&"

提标改造工艺思考

* 座污水处理厂提标改造工程竣工以来$系统

运行可靠(出水稳定达标$实践证明因地制宜地选择

不同的处理工艺符合这 * 座污水处理厂的实际运行

情况+ 结合福建省沿海区域本轮集中性的提标改造

案例$对提标改造工艺进行如下思考+

&#!"生化处理工艺挖潜与改造

提标改造项目应优先考虑现状生化处理系统的

挖潜和改造$提高原池处理效率+ 在提标或扩容的

需求下$现状生化系统应具有独立脱氮除磷去碳的

明确空间或时间分区$并且每个分区都应具有充足

的反应时间+ 原池挖潜可分 * 个步骤!

!

梳理现状

生化系统各功能分区的反应时间%

"

分析出水指标

与排放标准的不足$明确需要强化的功能分区%

#

重

新分配各功能分区的反应时间$适当增大需强化功

能分区的时间分配比例$原池总容积不足时$采用投

加生物膜填料等措施提高微生物浓度+

南方城市污水处理厂进厂水质普遍存在碳源不

足现象$生化系统的挖潜主要针对7<(7̀ 的进一步

去除+ 可采用外加碳源(增大内回流比(增设后缺氧

池等措施提高7<去除率$采用分点进水(增设预缺

氧池等措施降低进入厌氧区的硝态氮和 !"$提高

厌氧释磷能力+

&#$"深度处理工艺选择因地制宜

深度处理工艺应具备良好的协同性(稳定性和

灵活性$并为后续可能的提标建设留有空间+ 深度

处理工艺类型较多$运行管理费用及难度差别较大$

在生化系统挖潜的情况下$主要针对难达标的水质

指标进行处理$应结合进水水质水量变化(片区排水

户性质及排水特点(区域环境容量及发展方向$选择

有效(稳定(可提升的深度处理工艺+ 如!马尾 * 座

污水处理厂因进水(片区性质(所处位置环境功能不

同$而选择 * 种不同的过滤工艺+

南方城市污水处理厂在一级 6提标改造过程

中$经过生化系统的挖潜后$普遍只有 \\(7̀ 及粪

大肠菌群数不能满足一级 6排放标准+ 因此$普遍

存在采用常规的&高效沉淀池 滤̂布滤池'$就能够

满足一级6提标改造的要求%对于有进一步提标可

能的重点区域$可采用反硝化滤池作为保障措施$不

建议采用高级氧化或膜处理等造价高(运维费用高

的深度处理工艺+

&#%"提标改造工艺未来发展方向

随着本轮一级6提标改造的完成$污水处理厂

排放标准是否继续提高$达到地表水准
$

类甚至更

高的标准+ 笔者认为$不宜无限制追求排放标准的

提高$标准越高$提标的代价越大$消耗的资源越多$

性价比也越低+

节能降耗是污水处理厂工艺选择和运行维护标

准的发展方向$污水处理厂应逐步由能源消耗单位

转变为能源自持甚至能源输出的单位+ 因此$未来

提标改造工艺应具有处理负荷高(抗冲击负荷能力

强(单位能耗低(运行稳定(使用寿命长$并可为再提

标改造预留空间等特点+
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