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城市污水中的氮磷是造成水体富营养化和生态

环境恶化的重要污染污物。 A/A/O 工艺因其较好的
除磷脱氮效果而广泛应用于城市污水处理之中。 但
由于设计运行不合理，相当一部分 A/A/O 工艺存在
着高能耗问题。因此，研发新型节能降耗脱氮除磷工
艺及低能耗的改良 A/A/O 工艺，研究基于进水负荷
动态变化的工艺过程控制策略与模式， 建立污水处
理 A/A/O 工艺节能降耗运行调控对策，对于解决我

国现有大部分城市污水处理厂运行中所面临的成本

高、能耗高等问题具有现实意义，对于新建污水处理
厂的优化设计也将具有重要指导意义。
本文以北京某 A/A/O工艺污水厂 （以下记为 A

厂）为例，在分析全流程节能途径的基础上，采取相
应的对策与措施，包括：分析该厂全流程水力阻力损
失，优化高程设计，以降低进水提升泵功率；根据设
定溶解氧值自动控制曝气量，一方面节约能耗，另一
方面保持缺氧区或厌氧区环境， 从而提高工艺的脱
氮除磷效率；利用状态点分析法优化二沉池运行，通
过降低外回流实现节能。

1 能耗现状
城市污水处理的能耗调查研究是节能途径和手
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摘 要 A/A/O 工艺因其较好的除磷脱氮效果而广泛应用于城市污水处理之中。 但是目前工艺设计主要是基于负荷稳定条件
下的经验参数确定，往往趋于保守，因此造成了能耗的浪费。 文章从 A/A/O 工艺的特点出发，研究了全流程的水力损失，从而提
出了进水提升泵设计的优化方案。其次，针对耗能最大的鼓风机单元，提出了溶解氧和出水氨氮的精确控制节能方案。最后从二

沉池优化运行的角度从发，利用状态点分析法，提出了外回流节能的措施。
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Abstract A/A/O process is applied widely in municipal wastewater treatment plants, which attribute to its good performance for
nutrient removal. However, the design parameter of A/A/O process is mainly from experiences based on stable flow rate. So the design
parameter is greater than requirement in fact, which contributes to energy waste. In this study, based on the characteristic of A/A/O
process the hydraulic loss of whole flow line was investigated, and the design of lifting pump station was optimized firstly. Secondly,
the accuracy control scheme for dissolved oxygen and effluent ammonia nitrogen was proposed to save energy of centrifugal blowers,
which is the greatest proportion of energy consumption. At last, the energy consumption for returning activated sludge flow was
decreased with the state point analysis, which improved the operation of secondary sedimentation tank at the same time.
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段的基础。 通过对污水处理厂主要设备消耗电量进
行调查， 可以明确处理工艺和各处理单元的能量需
求，确定与污水处理厂能耗关系密切的控制节点，从
而分析各控制环节的节能潜力。

A厂预处理、二级处理、污泥处理等各主要处理
单元的能耗核算结果如图 1所示。由图 1可见，二级
生物处理单元是整个污水处理厂的最大耗能单元，
占到整个污水处理厂能耗的 59 %（不包括办公区用
电）。 污泥处理单元耗能约占全厂的 23 %左右。 从
A/A/O 工艺全流程节能降耗关键技术出发， 水区是
节能的重点研究对象， 包括预处理和二级处理单元
的节能降耗。 预处理和二级处理单元主要包括以下
设备：格栅、进水泵、鼓风机、回流泵、剩余污泥泵、搅
拌器、刮泥机以及其它耗电量相对较小的设备。水区
设备的电耗情况如图 2所示， 可见鼓风机在整个水
区的电耗可达 62 %，进水泵、回流泵等各种泵的电
耗占 32 %。 因此，鼓风机和各类提升泵是整个污水
处理厂节能降耗的关键控制节点。

2 进水泵节能
进水泵是污水提升的主要设备， 现在污水处理

厂采用的进水泵种类比较多， 但其电耗均可用式 1
进行计算：

W= ρgQH
1 000η1·η2

·t （1）

式中：W—电机实际电耗，kW·h； ρ—污水的密
度， 取 1 000 kg/m3；g—重力加速度， 取 9.81 m/s2；
Q—污水泵的实际流量，m3/s；H—污水泵的实际工作
扬程，m；η1—水泵的效率；η2—电机的效率；t—水泵

运行时间，h。
由式 1 可见，污水进水泵在稳定运行时，其电

耗取决于进水泵的实际工作扬程 H。而污水提升后
构筑物的水面标高正是通过高程布置确定的，与污
水处理全流程的水头损失有直接的关系。 目前，我
国污水处理厂高程设计大多依据给水排水手册和

水力计算手册，各处理构筑物内部水头损失如表 1
所示。

通过对 A 厂 2008 年前六个月的污水提升能
耗统计（见表 2），其耗电量从 1～6 月份呈逐步上升
趋势，污水抽升量变化趋势与之一致，但是污水提
升单耗保持在一个相对稳定的水平， 其平均值为
0.057 3 kW·h/m3。 目前，污水提升节能方面的主要
研究与应用都主要集中在水泵的运行管理上， 处在
一种被动应对的状态下。 由于污水提升能耗的主要
决定因素是污水提升高度， 污水提升高度又取决于
污水处理全流程的水头损失， 所以从污水处理工艺
全流程的水力状况出发研究污水提升节能措施才是

最根本的途径。

表 1 各处理构筑物中水头损失设计数值［1］

Tab.1 Design values of hydraulic loss for different facilities

构筑物名称 水头损失/cm 构筑物名称 水头损失/cm
格栅 10～25

生物滤池
旋转布水 270～280

沉砂池 10～25 喷洒布水 450～475

沉淀池

平流 20～40 混合池 10～30
竖流 40～50 接触池 10～30
辐流 50～60

曝气池
潜流入池 25～50

双层沉淀池 10～20 跌水入池 50～150

表 2 2008 年上半年污水提升每月耗电量和抽升水量统计
Tab.2 Monthly energy consumption and lifted wastewater volumes from January to June in 2008

时间 1月 2月 3月 4月 5月 6月 月平均

电耗/(103kW·h-1) 750.92 700.01 869.89 860.27 895.86 895.25 828.7
水量/103m3 13 197.19 11 974.03 15 121.48 14 967.30 15 631.74 15 504.14 14 587.9
单耗/（kW·h·m-3） 0.056 9 0.058 5 0.057 5 0.057 5 0.057 3 0.057 7 0.057 3

图 1 污水处理厂能耗分布

Fig.1 Distribution of energy consumption in a typical WWTP

图 2 水区各设备电耗情况

Fig.2 Distribution of energy consumption for
wastewater treatment subsystem
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污水处理厂全流程水力损失主要集中在构筑物

连接管线水头损失和构筑物末端堰口的跌水高度

上。 而污水处理厂普遍采用构筑物堰口跌水的出水
方式，而且设计的跌水高度较大。连接管线的水头损
失在污水全流程中也占有较大的比重， 包括沿程损
失和局部损失两部分，并且以局部损失为主，占到管
线总水头损失的 80 %以上。基于污水处理全流程水
头损失的特点，在建立理想水力计算模型时，首先要
考虑对构筑物出口处的跌水损失进行有效回避。 连
接管线应简洁布置，尽量减少连接管件的数量。在连
接管线的水损计算中， 一定要保证水损计算的精确
性，尤其是局部损失计算时，一定要做到对局部损失
系数的准确把握。
为了使优化后的水力布置更加具有对比性和

较强的实用价值， 在 A 厂原设计流程的基础上对

其进行了优化布置。 在设计校核流量时，构筑物末
端仍采用堰口出水方式，但取消污水处理构筑物末
端堰口跌水高度，直接淹没流进入出水井。 在二沉
池前各处理构筑物末端均采用这一原则， 最后二
沉池出水采用原三角堰槽汇水，跌入排水渠。 这样
避免了在最大流量下构筑物末端由于跌水造成的

水位差。 沿程损失采用 ARTS Hydraulics 软件进行
计算；局部损失运用经典水力学公式进行计算，并
通过 FLUENT 软件模拟计算进行验证。 模型计算
结果显示， 优化水力布置后曝气沉砂池的高程为
40.536 m，而原水力流程图的设计数值为 42.500 m，
优化后的水力布置比原设计值减小了 1.964 m，如
图 3 所示。 按理论推算， 每年可节省电量 1 302×
103 kW·h， 可节约人民币 79.4 万元 （A 厂电价为
0.61 元/ kW·h）。

图 3 优化水力布置后模型计算水力高程图

Fig.3 Altitude chart of water level according to optimized model

由于污水提升静扬程变化幅度较大，管道特性
曲线发生改变， 水泵工况点往往脱离设计高效区，
致使进水泵长期处在低效工作状态下，从而浪费电
能。 如，A 厂污水进水泵 4 用 2 备， 根据进水泵
2008 年上半年电耗数据计算得出该厂污水进水泵
的实际运行效率 η1只有 50 %。 水泵设计效率 η 为
77.3 %，实际工作效率与设计效率相差较大，进水
泵实际运行效率较低，从设计角度进行节能空间较
大。 A 厂原污水进水泵扬程是完全按照最不利条件
计算设计，但是，一天中污水处理厂进水泵扬程只
有不到 10 %的时间符合这一条件。 污水提升高度
在一天中平均提升高度为 11 m， 而且持续时间较
长，从上午 11 时一直到午夜，污水提升高度基本上
都是围绕 11 m 上下浮动。 另外水泵压水管路沿程
损失为 0.26 m，2 个 90 度弯头局部损失为 0.18 m，
适量取水头余量 0.5 m。所以，A 厂进水提升泵理想
扬程设计最后取 12 m 就能满足要求， 比该厂原设

计扬程（15 m）减少 3 m。 所以，就设备选型和运行
效率而言， 理想设计扬程具有很大的节能和经济
优势。

3 鼓风机节能
由于鼓风机在整个水区的电耗达到 62 %，因

此采用精确曝气流量控制进行节能十分重要。精确
曝气流量控制系统是一套集成的智能控制系统，系
统包括溶解氧控制、出水氨氮浓度控制、鼓风机调
节和空气流量分配等一系列针对 A/A/O 工艺曝气
系统核心工艺环节或设备的模块，为曝气系统提供
自动化、精确化的曝气解决方案。 该控制系统可以
使各种复杂的供气方案得以实现，间歇曝气、微量
曝气、正常曝气、溶解氧分布控制、好氧体积的动态
控制等。 从而实现 A/A/O 工艺的精细调节，适应各
种工艺，并能够随着工艺变化而调整。 控制原理如
图 4 所示。
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该控制系统主要包含以下三项关键技术：“前
馈+后馈+控制模型”组合控制技术：以污水厂进水
区的进水流量、进水 CODCr作为前馈信号、生化处理
池中溶解氧检测仪、氨氮检测仪、污泥浓度计、液位
计、温度、pH值等作为反馈信号、发出阀位控制指令
给各个流量调节阀门的电动执行机构，发出总风量、
风压指令给鼓风机总控制柜。 该系统可实时计算维
持当前好氧生化环境所需的供气量， 使运行过程能
耗与实际需求相匹配，实现按需供气，提高运行系统
的能源效率。
鼓风曝气系统配气调节技术： 污水厂往往包括

多个并行的生化处理单元， 鼓风机通过总管向每个
生化单元供气。 不同的处理单元在相同时刻的需气
量有所不同， 同一个处理单元在不同时刻的需气量
也会变化。该技术的本质为：如何合理的调节不同阀
门之间的开度组合， 既可以满足不同生化处理单元
的曝气流量需要， 同时又使得调节造成的压力损失
最小，使鼓风机能耗最低。
好氧体积控制技术： 一方面污水厂出水中氨氮

含量的波动比较明显，从而影响出水总氮浓度。另一
方面进水污水中过低的氨氮含量， 造成污水处理过
程中电耗的浪费， 同时消耗了大量可以利用的生物
细胞内的碳源， 造成进水中碳氮含量比较低的污水
处理厂因碳源不足而难以完成反硝化， 从而使出水
氮磷超标，达不到污水处理的要求，或者不得不增加
大量的外加碳源，造成过运行成本的提高。本技术的
主要原理是在硝化速率基本不变的情况下， 通过改

变好氧池的体积使硝化反应时间发生变化， 控制硝
化程度，使出水氨氮维持在设定值。 另一方面，维持
合理的出水氨氮浓度可以防止过度曝气及胞内碳源

的氧化，从而可节约电耗，并维持胞内碳源用于反硝
化和释磷，实现稳定的同步生物脱氮除磷。
实施控制前后的 H池曝气变化情况（见图 5）表

明，实施控制前溶解氧变化幅度较大，而实施控制后
溶解氧比较稳定， 稳定的溶解氧控制也带来了明显
的节气效果（见图 6）。 由于进水流量一天内有周期
性的变化，因此造成了水量大时溶解低于正常水平，
而水量小时又过度曝气， 而且为了维持生物反应池
有足够的溶解氧，往往根据大水量确定供气量，因此
无控制的 G 池其供气量基本恒定， 均值为 1.62×
104m3/h。 有控制的 H池的供气量随着进水量的变化
而周期性的变化以维持恒定的溶解氧浓度， 并且总
供气量要小于无控制的 G 池，均值为 1.08×104m3/h。
可见， 相对于传统依靠人工控制的鼓风曝气方式而
言，采用精确曝气技术后实现了 33 %的节气率。
通过调节出口导叶可以使鼓风机的供气量发生

相应的线性变化， 现场通过变化其中一台鼓风机的
出口导叶， 发现出口导叶开度与电流有较好的线性
关系（见图 7）。 因此鼓风机的供气量与鼓风机的电
流和功率有较好的线性关系， 而且鼓风机在整个水
区的电耗达到 62 %，因此采用精确曝气流量控制后
可以实现 20.5 %的节能， 这与 魻nnerth 应用自动控
制技术使具有营养物质去除功能的污水处理厂节能

10 %～30 %的结果相近[2]。

图 4 精确曝气流量控制系统原理示意图

Fig.4 Sketch map of control system for smart aeration
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4 二沉池运行优化与节能
沉淀池设计时常常采用经验方法， 即根据规范

或其它准则，参照类似实际运行沉淀池的参数，选用
较长的停留时间或较低的表面负荷率来设计， 这很
难达到最佳运行状态，从而使外回流量偏大。状态点
分析法是固体通量理论的扩展和延伸， 在固体通量
的理论基础上， 以状态点图作为工具来分析和优化
污水厂二沉池的运行，是一种便捷有效的分析方法。
状态点分析法以状态点图作基础，状态点图（图 8）

包括静沉通量曲线、底流率直线和溢流率直线，底流
率和溢流率线的交点被定义为状态点， 反映了二沉
池内流量平衡关系[3-4]。

在高碑店中试厂对污泥回流比值分别为 60 %、
100 %两种状况进行了中试试验， 为了确保污泥性
能的稳定，调整污泥回流比一周后再开始取数据。图
9 为中试厂在两次不同污泥回流比情况下的状态点
图，可见在污泥回流比为 60 %和 100 %时静沉通量
曲线基本相同，状态点也基本未变。 但是，100 %回
流时底流线离静沉线较远，底流浓度较低，而 60 %
回流时，底流线更加靠近静沉曲线，底流浓度较高，
出水 SS基本没有变化。 可见通过减少回流污泥量，
优化了二沉池运行状态， 出水中 SS 含量稳定在
12 mg/L 左右，完全达标，同时减少了外回流泵的能
量消耗。

5 结论
水区是 A/A/O 工艺全流程节能的重点，包括预

处理和二级处理单元的节能降耗， 主要耗能设备是
鼓风机、进水提升泵、内外回流泵。 鼓风机在整个水
区的电耗达 62 %，进水泵、回流泵等各种泵的电耗
占 32 %。

A/A/O 工艺由于其推流式的流态， 造成其流程
较长，包括沿程阻力、局部阻力和跌落在内的高程落
差较大。 应用 ARTS Hydraulics 软件和 FLUENT 软

（下转第 57 页）

图 5 实施控制前后 H池溶解氧的变化情况

Fig.5 Variation of DO in H tank with or without control

图 6 有控制的 H池与无控制的 G池的流量对比

Fig.6 Comparison of air flow rate in H tank with or without control

图 7 出口导叶开度与电机电流的关系

Fig.7 Relation between opening degree of outlet leaf and electrical
current of electromotor

图 8 二沉池状态点图

Fig.8 State point of secondary sedimentation tank

图 9 不同回流比对状态点的影响

Fig.9 Influence of different return sludge ratio on state point
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件模拟计算表明， 优化后的水力布置比原设计值减
小了 1.964 m。 而通过合理设计污水提升高度，优化
进水泵的实际运行效率，可以使 A 厂进水泵的设计
扬程减少 3 m。
鼓风机的电流与出口导叶的变化线性相关，因

此可以通过 DO-风量-压力-出口导叶的联动系统调
整风量，从而实现节能。 由于进水量的周期变化，采
用精确曝气技术通常比依靠传统人工控制的鼓风

曝气节约 20 %～40 %的气量，在鼓风机风量可调节
的情况下，相应地可以实现鼓风机 10 %～20 %的节
电率。
通过状态点分析法可以优化二沉池的运行效

率，从而在保证生物池的处理效果和出水 SS值的前
提下，减少外回流量，实现外回流泵的节能。
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图 5 初始叶绿素 a 浓度对磁化处理效果的影响

Fig.5 Effect of initial chlorophyll-a concentration
on magnetization operation

率略有下降，但是降低的斜率不大。在叶绿素 a 浓度
700 μg/L 以上时，去除效果有明显的下降，去除率
只有 27 %。 在图中也可以看到，随着原水叶绿素 a
浓度的升高，磁化处理的去除率效果增加不明显。推
测认为可能是由于场强相同， 循环时间一样的条件
下， 作用于水体中的磁场能量相同使得磁化处理对
于水中藻类去除能力基本相同， 从而使各个不同水
样中叶绿素 a 浓度的降低值相差不大。

3 结论
（1）强磁场化处理可以在短时间内去除藻类，去

除效率可达到 60 %左右，且对低浓度藻类的处理效
果优于高浓度藻类。

（2）随着强磁场处理时间的延长，叶绿素 a 去除
效率也上升. 在水样流速为 3.78 m/s， 循环时间为
360 min 时，藻类的去除效果比较好。

（3）强磁场化处理的时间、流速对灭藻的效果有

明显的影响，一般来说，流速越大，强磁场化处理时
间越长，灭藻的效率越高。
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