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污水生物处理单元　平衡分析方法研究( Ⅱ)
高　旭 , 郭劲松 , 龙腾锐　(重庆大学城市建设与环境工程学院 ,三峡库区生态环境教育部重点实验室 ,

重庆　400045)

摘要 :按照　平衡分析模型对某城市污水处理厂的二级处理系统进行了研究 ,结合　效率指标考察了其能量质的变化和损

耗.通过这种分析 ,可以从根本上明确　损耗发生的位置和途径.文章认为 ,应致力于降低不必要的、过大的推动力或改变运

行方式以减少外部　损失.该研究的结论可用于指导污水处理厂进行系统的节能工作.
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Abstract :According to the exergy balancing model , the secondary biological treatment system of a wastewater treatment plant had been stud2

ied. Qualitative change of energy was examined with exergy efficient indexes. By means of such analysis , where and how exergy loss happens

would be certained ultimately. The analysis indicated that superfluous or unnecessary impetus should be prevented , and the operation mode al2

so should be altered to reduce exergy loss. The conclusion the study suggested would be used to the systematic energy conservation in the wast2

erwater treatment plants.
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本文拟采用文献[1 ]中提出的　平衡分析模型对国内某城市污水处理厂的生物处理单元

进行　平衡和评价分析.评价目的在于研究这种方法的适用性 ,寻求可以表达能的质变化和损

耗的技术指标 ,以便有针对性地提出处理工艺的节能措施.

1　分析的前提和假设

在以下讨论中 ,研究体系为二级处理部分所涉及的单元操作和单元过程 ,包括曝气池和二

沉池系统、混合液回流和污泥回流系统、剩余污泥排放单元以及鼓风曝气的供氧系统 ;其边界

为各设施的物理边界 ,曝气池、沉淀池液面以及鼓风机进气口也视为虚边界.

1. 1　污水和污泥污染物的化学　

污水中污染物的化学　采用较易测定的 CODCr指标换算 ,按文献 [2 ] ,即 131825 kJ·g - 1 .污

泥中微生物细胞所包含的能量 ,采用污泥中挥发性悬浮固体 (VSS)的含量计算 ,即 221605

kJ·g - 1[2 ] .清水的　量和污水的热量　不考虑.

按照文献 [1 ]提出的　平衡模型 ,进水污染物化学　被利用的部分 Ex ,代谢又可分为

Ex ,生物合成、Ex ,维持、Ex ,溅溢 3 部分 , Ex ,生物合成用有机物分解和称为生物体通式
[3 ]估算 , Ex ,维持和
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Ex ,溅溢则难以测定 ,但两者之和可由　平衡得出. Ex ,维持和 Ex ,溅溢的增加将降低微生物用于生物

合成的能的总量 ,这有利于减少剩余污泥量.

1. 2　扩散　

输入空气 (O2、N2、CO2 等)的扩散　与污水污染物的化学　相比很小 ,不到 2 % ,故忽略不

计.

1. 3　环境条件

为方便比较并与标准化学　的定义衔接 , 分析研究所涉及的标准状态均指水温 25℃

(298115 K) ,气压 11013×10
5

Pa1在该标准条件下的空气组成按常规考虑.

1. 4　曝气系统的　输入

以电能形式输入曝气系统的　量通过两种途径发生　损失 :一是因曝气设备传质能力的

限制或设备设计不完善所导致的　损失.一般活性污泥法典型的动力效率范围为 0140～2140

kg·(kWh) - 1
,这一数值还受到所采用工艺、曝气池池型、混合液浓度、污水性质和气候等等条

件的影响 ,但主要影响因素还在于设备的固有设计[4 ] .一般设备生产厂家提供的都是 20℃、

11013×105 Pa下清水试验的动力效率数据 ,故需结合现场测量来确定该值.但动力效率数值不

能给出能和　利用率的大小 ,因设备输出的能量一项难以计量 ,特别是机械曝气装置输出能量

的形式包括液体被卷吸得到的动能、搅拌产生的热能、曝气设备后侧因转动形成负压产生空气

的压能等等 ,欲一一测定各类形式的能和　 ,目前的手段难以实现.因而对机械曝气装置本身

的　损失一项可视为其内部损失 ,其大小由设备的选型和安装运转的条件决定 ;二是因供氧量

和需氧量不匹配造成供氧过量而散逸的　 ,这部分多余的　量未用于微生物 ,将以风管和扩散

装置的摩擦损失、混合的热　、排向大气的物理　等形式损失.实际被微生物利用的氧气量可

通过进出水污染物浓度计算.曝气设备在实际动力效率条件下供给氧气量的多余部分视为损

失 ,与之相对应的　损失为外部损失.

基于以上分析 ,需要知道处理厂实际的需氧量和曝气设备的供氧能力.供氧能力可结合设

计参数和实测取值 ,需氧量应包括有机物降解的需氧量———碳化需氧量和硝化需氧量两部分 ,

并应考虑细胞合成所需的氨氮和排放剩余污泥所相当的 BOD5 值 ,同时还应考虑反硝化过程

中放出的氧量与消耗相应量的有机物作反硝化菌的碳源所相当的 BOD5 值.

2　污水生物处理单元　平衡分析

本文所研究的污水处理厂处理水量约 5×10
4

m
3·d - 1

,出水按 CODCr ≤80 mg·L - 1、BOD5 ≤

20 mg·L - 1、SS≤20 mg·L - 1控制 ,采用 AB工艺 ,其中 B段又可以根据水质情况按 A2ΠO方式运

行.曝气设备为 NOPOL微孔曝气头 ,供氧采用 4台电动鼓风机和 1台沼气鼓风机 ,单台风量为

4000 m
3·h - 1

.剩余污泥由中间沉淀池和最终沉淀池排出 ,经预浓缩后进消化池.消化后污泥浓

缩后压滤脱水.目前消化池按常温运行 ,所产沼气用于带动沼气鼓风机和厂区民用.

进出水 :A
2ΠO段进水 CODCr平均为 10314 mg·L - 1

.终沉池出水月平均为 26104 mg·L - 1
.

剩余污泥 :A2ΠO段在采用 A + A2ΠO工艺运行时 ,夏季典型月实测值为 1234 kg·d - 1 ,污泥中

VSS含量为 70 %.

曝气系统　输入和输出 :鼓风曝气系统的　损失以两种形式发生 ,一是因供给的氧量高于

污染物降解所需的氧量使多余的空气散失而造成 ;一是鼓风机和管道系统的水力、容积和机械
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图 1　曝气系统　损失分析

Fig. 1　Exergy loss analysis for the aeration system

损失.前者由文献 [ 1 ]所述方法计算 ,该厂的微孔

曝气头氧传递效率在标准条件下为 25 % ,曝气头

浸水深度为 4175 m ;后者需根据鼓风曝气池的设

计要求计算.该系统简图如图 1.

在风机入口 0处的空气所具有的压强为 P0 ,

出口 1处的风压为 P1 ,在曝气池中微孔曝气头的

背压为 P2 ,曝气头出口处风压为 P3 ,溢出液面时

的风压为 P4 .风机系统供给的风量为 Qs ,微生物的实际需氧量为 Qr .则溢出液面的风量为 Qs

- Qr .输入风机的轴功率为 N ,有效功率为 Ne .按照设计 ,要求曝气头出口处的风压为水深 h

处的绝对压力 P0 +ρgh ,过剩的压头将在池中转化为热而损失.同样 ,过剩的空气不能被池中

微生物利用 ,最终也成为　损失的一部分.

设空气为理想气体 ,并假设空气进出风机和曝气池的温度不变 ,即按等温压缩考虑.则可

计算 0、1处空气的物理　 ,结合风机的输入　 ,可求得风机的　损失.平衡时缺乏 2、3处实测

的出口风压 ,可按照 P0 +ρgh考虑 ,实际中多余部分作为损失看待.曝气头受其传氧效率限

制 ,在不考虑堵塞等其它不利因素限制下最高输出　的比率即为 25 %.而在曝气池中由于微

生物实际利用的氧量要少于供给的氧量 ,故　的有效利用部分可由实际需氧量和曝气头出口

所需背压计算.

曝气系统　损失计算结果见表 1.

表 1　处理厂曝气系统　分析

Table 1　Exergy analysis on aeration system in the plant

位置 输入　Π(kJ·d - 1)
输出　Π(kJ·d - 1)

有效利用 损失

损失占该项输入

的百分比

损失占总输入

的百分比

电机2风机 (0) 15. 00×106 1) 8. 87×106 2) 6. 13×106 40. 87 % 40. 87 %

风机 (021) 8. 87×106 7. 63×106 1. 24×106 14. 01 % 8. 28 %

风管 (122) 7. 63×106 6. 25×106 1. 37×106 17. 99 % 9. 15 %

曝气头 (2) 6. 25×106 1. 56×106 4. 69×106 75. 00 % 31. 28 %

曝气池 (223) 1. 56×106 0. 53×106 3) 1. 03×106 66. 23 % 6. 90 %

　　1) 由风机电机输入功率计算 ; 2) 由风机有效功率计算 ; 3) 由系统实际需氧量和曝气头出口背压计算 ,按设计说明和

实测 :α = 0. 7 ,β = 0. 9.

　　根据以上　平衡结果 ,可以作出曝气系统的　流图 (图 1) .以线条的粗细表示　流的大

小 ,可较直观的表示出过程中　的传递、转化、利用和损失的情况.

从图 1中可以看出 ,输入曝气系统　量的绝大部分在该过程中损失.受到风机全效率的影

响 ,电机输入的　很大一部分以水力损失、容积损失和机械损失的形式耗散 ,转化为风机有效

功率的仅占 59113 % , 损失占总损失的 40187 %.故选择高效的电机和风机对减少曝气系统

的　损失有决定性影响.风机的　损失是气体压缩过程的不可逆性造成的 ,属于内部　损失 ,

是不可能避免的 ,即在气体压缩过程中总有一部分　发生退化 ,图中用带斜线的箭头表示.风

管的　损失是由于管件摩阻等原因所致 ,这部分　散逸可通过改善管路的水力条件降低 ;由于

受到曝气头传质效率的限制 ,大量的　未能被系统利用 ,而排放到环境中 ,这部分　排放造成

的　损失占到了总损失的 31128 %.该　损失与曝气头本身的构造和传质特性相关 ,因而尽可

能地提高曝气设备的传质效率可将其减少到最小程度.最后一部分　损失是氧的供给和需求
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图 2　处理厂曝气系统　流图

Fig. 2　Exergy flow diagram of the aeration system in the plant

不匹配以及污水中氧传递阻力增大造成的 ,前者可以通过溶解氧或氧吸收速率的实时监控来

供给相当的氧气量以避免过量　的排放 ;后者可通过改善传质条件 ,如设法提高液膜的饱和溶

解氧值、增大与液相主体溶解氧的浓度差等措施来实现.就该处理厂而言 ,各项　损失的总和

占到了总输入　的 96. 48 % ,实际利用部分不到 5 % ,曝气系统的节能 ( )还有较大潜力.

其它　输入和输出 :对于水泵类设备 ,在液体温度无变化时 ,泵转移给液体的物理　与其

出口的相对压强有关 ,其内部　损失为零.故泵的　损失由其效率决定 ,可由电机输入功率与

泵的有效功率差值计算 ;泵系统管路沿程和局部损失由于缺乏实测数据 ,按扬程的 10 %考虑.

该处理厂二级处理部分的　平衡分析见表 2.

表 2　处理厂二级处理部分( A2ΠO段)  平衡表

Table 2　Exergy balance for secondary treatment section (A2ΠO section) of the plant

项目 输入　Π(kJ·d - 1)
占输入总　

的百分比

输出　Π
(kJ·d - 1)

占输出总　

的百分比
进水 66. 84×106 75. 97 %
进水中用于生物合成部分的化学　 41. 54×106 47. 22 %
进水中用于维持部分和溅溢的化学　 8. 46×106 9. 62 %
出水 16. 83×106 19. 13 %
剩余污泥1) 19. 53×106 22. 20 %
曝气系统 (其中 : 回收利用部分) 15. 00×106 (8. 94×106) 17. 05 % (10. 16 %)
曝气系统实际利用的　 0. 53×106 0. 60 %
曝气系统内部　损失 1. 24×106 1. 41 %
曝气系统外部　损失 13. 23×106 15. 03 %
其它 6. 14×106 6. 98 %
其它　输入中实际利用部分 3. 83×106 4. 35 %
其它　输入的　损失 2. 31×106 2. 63 %
合计 87. 97×106 100 % 87. 97×106 100 %

　　1) 用于生物合成的化学　包含转移到剩余污泥中的化学　.

3　污水处理厂　流图分析

按照　平衡分析的结果把进出二级处理系统各项　量的百分数 ,按比例绘于一张　量流

向的平面图上 ,可得到　流图 (图 3) .在　流图中 ,处理厂输入输出二级处理单元的　量按同

等比例绘制 ,箭头宽度代表　值.
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图 3　处理厂　流图

Fig. 3　Exergy flow diagram of the plant

3. 1　供需不匹配造成的　损失较大

曝气系统中电机、风机　损失 ,风管　损失以及传质　损失 ,一般在设备选型安装后就不

能改变 ,因此真正可变部分是在氧的供给阶段 ,在这一阶段该厂约有 66 %的输入　发生了损

失 (参见图 2虚线框 4) .微生物系统所需氧气量与进水浓度、微生物好氧速率、运行方式等相

关 ,目前防止过量曝气的手段通常为曝气池 DO浓度控制.该厂虽装备了这种控制系统 ,但从

分析结果可以知道 ,这类控制方式并未充分发挥其功能.排除设备故障、控制信号滞后等原

因 ,DO控制只能保持池中溶解氧浓度不成为污染物降解的限制因素[5 ] .但问题的关键在于微

生物利用氧气的速率 ,即微生物的比耗氧速率决定了需氧量的多少.对于曝气池内 DO浓度维

持在多少为宜 ,这个问题仍在探讨中 ,目前认为 2 mg·L - 1的水平应当是最低要求.看来要保持

曝气池供氧与需氧实时的吻合 ,以减少无谓的损耗 ,还必须优化控制方案、提高控制手段的精

密性.

3. 2　曝气系统的　损失以外部　损失为主

由该厂的　流图可以知道 ,曝气系统　损失占其　输入的 80 %以上 ,在总的　输入中也

占到了 7 %～15 %.电机2风机以及曝气头部分的　损失最大 ,说明节能的关键仍然是提高电机

和鼓风机及传质的效率.高效电机目前在国内污水厂中使用并不普遍 ,主要原因在于其价格一

般比标准电机贵 15 %～25 % ,但其效率一般比标准电机高 215 %～816 %(75 kW～0175 kW) ,而

且其运转时温度低、绝缘寿命长 ;功率因数对线路电压和电机负荷的敏感性低.在改扩建和新

建污水厂的项目中 ,应对使用高效电机及高效变频驱动的可行性给予充分的技术经济评估.

泵或风机是电机驱动的机械负荷 ,但其效率比电机低 ,一般在 50 %～90 %的范围内.因而

提高风机的效率更为重要.但是风机效率与其固有设计有关 ,因此必须在设计选型阶段就力求

采用高效率的鼓风机组.

在风管、曝气头处发生的压力降通常不能避免 ,但通过保持空气过滤装置及曝气头的清

洁 ,可以降低压头的损失.这些部位结垢和堵塞甚至最多可导致 20 %的压头损失.曝气头　损

失除了与其传质方式有关外 ,还受到污水水质、设备完好程度的影响.防止曝气头堵塞也是提
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高其微孔曝气系统传质效率的重要方面.本文研究的处理厂 B段曝气池可看到较大的气泡上

浮 ,说明池底曝气头已发生了堵塞.

3. 3　作为工艺辅助而输入的　量损失

这部分　输入包括混合、回流、剩余污泥排放、沉淀池刮吸泥等过程输入的电能. ①混合所

需的动能与污泥颗粒的大小和曝气池的几何形状有关.为保持污泥呈悬浮状态并与底物和氧

气充分接触 ,一般认为曝气池混合液的速度至少应为 0115 m·s - 1 .不同的曝气系统呈现不同的

混合特点.美国W. E. F. (Water Environment Federation)出版的设计手册推荐鼓风曝气系统采用

0161 L·m - 2·s - 1
,但是他们也发现洛杉矶某厂在MLSS为 1500 mg·L - 1时采用 0125 L·m - 2·s - 1的

混合强度运行并未发生污泥沉积在曝气头底部的现象 [6 ] . 本文所研究的处理厂该值为

01997 L·m - 2·s - 1
,大大高于W. E. F.的推荐值 ,说明该厂供给氧气过量较多 ,并与　分析的结

论吻合. ②回流与剩余污泥排放过程　损失主要发生在电机和管路系统上.所研究的厂位于我

国北方平原地区 ,其污泥、混合液回流以及剩余污泥排放都由泵来完成 ,因而降低　损失的主

要途径仍然在于改善电机性能、优化系统设计.

4　　平衡指标

由于普遍　效率不能体现污水处理工艺的热力学特点 ,故采用目的　效率对该厂二级处

理系统的　利用状况进行评价.工艺辅助部分输入的　作为过程的推动力计入文献[1 ]式 (7)

分母的 Ex ,O
2
中 ,则该厂的目的　效率为 59105 %.目的　效率反映的是系统所获得收益与所付

出代价的比值 ,它体现了处理设施　量利用的热力学完善程度.因为　是可自由转化的能量 ,

故节能的主要目的在于节　 ,减少过程和设备的　损失.从　效率看 ,该厂还有很大的节能潜

力 ,应致力于降低不必要的、过大的推动力或改变运行方式以减少　损失.

5　结论

本文按照　平衡分析模型对某处理厂的二级处理系统进行了实例研究 ,结果表明 :该厂曝

气系统节能 ( )的主要环节是匹配氧气的供给与需求 ,应致力于降低不必要的、过大的生化反

应推动力或改变运行方式以减少　损失 ,防止氧气供给过量 ;曝气系统的　损失以外部　损失

为主 ,说明在污水处理厂设计中 ,节能的重点在于提高电机和鼓风机及传质的效率.  分析方

法和　效率指标结合 ,可以从根本上明确能量的质损耗发生的位置和途径 ;而一般的能量平衡

模型仅能反映能量形态的变化和流向 ,不能揭示能量损失的根本原因.故　分析方法可用于指

导污水处理厂具体环节的节能降耗 ,为系统的节能工作进行铺垫.
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污水生物处理单元　平衡分析方法研究( Ⅰ)
高　旭 ,龙腾锐 ,郭劲松　(重庆大学城市建设与环境工程学院 ,三峡库区生态环境教育部重点实验室 ,

重庆　400045)

摘要 :依据热力学第二定律建立了污水处理单元　平衡分析的灰箱模型 ,提出了进行处理单元过程　评价的指标体系.在热

力学意义上 ,污水生物处理是通过微生物内部的　耗散来消耗污水污染物能量的过程 ,推动该过程加速进行需要耗费外部

的　.因此 ,节能的主要目的是节　 ,即应防止推动力过剩造成反应器单元的外部　损失.这一方法体系将为合理科学评判

处理过程能耗机制奠定重要的理论基础.

关键词 :污水 ;生物处理 ; Ñ 平衡 ;灰箱模型 ; Ñ 效率

Study on exergy balance analyzing approach for biological waste water

treatment unit( Ⅰ)
GAO Xu , LONG Tengrui , GUO Jinsong　( Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region’s Eco2Environment , Ministry of

Education , Faculty of Urban Construction and Environmental Engineering , Chongqing University , Chongqing　400045)

Abstract :Based on the second law of thermodynamics , exergy balancing gray box model for wastewater biological treatment unit is established ,

and exergy utilization index system is advanced to evaluate treatment units. In a sense of thermodynamics , biological wastewater treatment is a

process that energy of pollutants is consumed through interior exergy dissipation in microorganisms. Exterior exergy is required to accelerate the

process. Therefore , the main purpose of energy conservation is the exergy conservation , which means that the exterior exergy loss of reactor

units from the superfluous impetusmust be prevented. This approach and system would establish the significant foundation for rational and sci2

entific evaluation on energy2consuming mechanisms in treatment process.

Keywords :wastewater ; biological treatment ; exergy balance ; gray box model ; exergy efficiency

收稿日期 :2003208228 ;修订日期 :2004206205

基金项目 :国家自然科学基金重点资助项目 (59838300) ; 国家自然科学基金资助项目 (50178069)

作者简介 :高　旭 (1971—) ,男 ,讲师 (博士) ,hughgao @21cn. com , 02365120768

对于城市污水处理这类能量密集型的行业 ,其能量分析研究是以化工过程的热力学分析

方法为基础的.按热力学基本原理分析、评价装置、过程中的能量损失的大小、原因及分布情

况 ,确定过程的效率 ,为提高能量利用率、制定节能措施及实现处理过程最佳化提供依据.按照

能量分析所依据的热力学定律的不同 ,能量分析模型可分为以热力学第一定律为基础的能量

衡算模型和以热力学第一、第二定律结合为基础的　分析模型.笔者曾撰文阐述能量衡算分

析[1 ] ,本文拟进一步探讨　平衡分析的理论与应用.

1　热力学第二定律与污染物的化学　

能量中可以无损耗地转化为功的部分 ,即能流中的有用部分 ,可定义为　 (exergy) [2 ]
.  平

衡分析也就是对体系能量的质的变化、损耗进行研究.

Rant [3 ]最早提出用　来描述基于第二定律的过程热力学效率.处于一定热力学状态的体

系 ,只要其温度、压力、组成等与环境有差别 ,便会发生传热、膨胀、扩散、化学反应等自发过程 ,
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