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� � 摘 � 要: � 以深圳市某污水处理厂为案例,全面介绍了全流程节能降耗技术的应用,包括节能

关键点识别方法、离心风机精确曝气控制与转刷时序控制等技术。运行实践表明, 加强对运行操作

人员的培训对建立节能降耗长效机制非常重要; 全流程节能降耗工作的开展, 要以水质稳定达标为

前提,在此基础上首先应尽量通过工艺优化手段节能,然后再通过评估确定硬件升级的必要性。
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� � Abstract: � As a case o fWWTP in Shenzhen C ity, the app lication of energy sav ing and consump-

tion reduction techno log ies throughout entire process inWWTP was comprehensively introduced, inc lu-

ding key energy-sav ing identif ication methods, centrifuga l blow er precise contro,l rotat ing brush aerat ion

time-sequence contro l and other techno log ies. The operation practice show s that strengthening the tra in ing

o f operato rs is very important to establish long- term m echan ism for energy sav ing. The implementat ion of

energy sav ing and consumpt ion reduction activ ities throughout entire process shou ld be based on reach ing

the effluent standard. F irst of a l,l energy sav ing should be performed as far as possib le through process

optim ization, and then the necessity for upgrading hardw are shou ld be de term ined by assessing.
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� � 国家 �十一五�科技支撑计划重点项目 � � � �城
市污水处理厂的节能降耗技术 �课题是针对我国污
水处理行业的具体状况,通过新工艺的研发应用、运

行的优化调控、设施设备的改造、先进控制手段的采

用,开展相关节能降耗关键技术研究,并在此基础上

进行城市污水处理厂全流程节能降耗技术集成,为

全国污水处理厂的节能降耗及运营优化提供技术支

撑
[ 1]
。该课题在深圳某污水处理厂进行了节能降
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耗综合示范。

1� 示范工程背景介绍

考核指标要求示范工程经技术改造优化运行

后, 稳定运行半年以上, 出水水质达到国家一级 B

排放标准,其中氨氮达到一级 A排放标准, 污水处

理总能耗比现有系统降低 10%以上。示范工程所

在厂隶属于深圳市水务 (集团 )有限公司, 是深圳市

政府进行环境治理的重要工程之一, 总占地面积为

14. 53 hm
2
,服务人口为 65万。该厂总设计规模为

35 � 104 m3
/d, 分两期建设:一期采用 AB工艺 (其中

B段为 MUCT工艺 ) ,设计规模为 10 � 104 m
3
/d, 于

1998年投入运行; 二期采用厌氧池 /三沟式氧化沟

工艺,设计规模为 25 � 10
4
m

3
/d, 于 2001年投入运

行。该厂有多年稳定运行经验, 积累了大量的历史

数据, 便于节能降耗对比分析, 且该厂所采用的

MUCT工艺及氧化沟工艺,在国内应用较多,选择该

厂开展全流程节能降耗工作较为理想。

主要工艺设备、仪表的正常运行是节能降耗优

化运行的先决条件。在开始示范改造之前, 课题组

对该厂主要设备及仪表状况进行了全面调研。调研

结果表明:该厂主体设备均为进口设备,现状设备基

本能够满足正常生产需要; 由于原有仪表使用及维

护频率较低,且进口仪表维护成本较高,所以原有仪

表已经基本报废;近两年,深圳水务集团为强化内部

管理与精细化控制,正分批对下属各污水厂的在线

仪表进行更新, 目前该厂 DO及 MLSS等在线仪表

已更新完毕,基本能满足课题需要。

2� 全流程节能降耗单元技术改造

2�1� 全流程节能降耗关键要素识别
全流程节能降耗工作开展的前提是进行节能关

键要素识别
[ 2]
。一般污水处理厂污水提升能耗占

总能耗的 10% ~ 20%, 污水生物处理能耗 (主要用

于曝气供氧 )占总能耗的 50% ~ 70%, 污泥处理占

总能耗的 10% ~ 25%
[ 3、4]
。根据调研及该厂实际生

产数据, 将节能降耗工作分配到一期 MUCT单元

(含鼓风机房 )、二期三沟式氧化沟单元、脱水机房

及提升单元四部分,工作重点放在供氧能耗较高的

MUCT单元及三沟式氧化沟单元。该厂 MUCT单元

采用 TURBO风机供氧, 氧化沟采用转刷与水下推

进器进行供氧与混合推流。图 1为未实施转刷时序

控制前典型的三沟式氧化沟处理水量与溶解氧 24 h

变化曲线。

图 1� 三沟式氧化沟工艺处理水量与溶解氧 24 h变化曲线

F ig. 1� Change o f wastewa ter quantity and 24 h DO

� � 由图 1可知,三沟式氧化沟全天水量变化幅度

较大, 峰值一般出现在 24: 00, 谷值一般出现在

3: 00� 8: 00。氧化沟内 DO在 6: 00� 11: 00出现明

显突跃现象,这是由于转刷未进行时序控制而无法

实时响应进水负荷变化产生的,通过转刷时序控制

有望在此段时间降低供氧能耗。一期 MUCT虽然

处理水量基本稳定, 但受进水水质变化的影响, 在

6: 00� 12: 00期间也会出现类似峰值现象。据此,

确定生化单元节能关键要素为根据进水负荷的时变

化规律,通过风机精确曝气控制及转刷时序控制大

幅降低供氧能耗。

由于 MUCT工艺吨水处理单耗较低而氧化沟

能耗较高, 2007年该厂通过水量调度, 让 MUCT工

艺满负荷运行而三沟式氧化沟变负荷运行, 以期降

低全厂综合单耗。从 2007年的实际处理结果看,一

期 MUCT工艺单耗确有大幅下降 (降低 26. 51% ),

但二期氧化沟工艺由于尚未开展转刷时序控制工作

而单耗显著上升 (上升 13. 62% ), 从而导致全厂综

合单耗降低非常有限 (仅 0. 86% ); 对比两组工艺出

水水质还发现, 氧化沟工艺出水水质明显优于

MUCT工艺。因此, 确定一、二期节能优化运行的总

体调控思路如下:一期 MUCT维持低能耗满负荷运

行,通过工艺优化提高出水水质;二期氧化沟在保证

出水水质的同时, 降低运行能耗。以期在稳定提高

出水水质的同时,实现全流程节能降耗目标。

2�2� 一期MUCT精确曝气控制技术改造

该厂在一期工程设计中对 AB工艺均考虑了精
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确曝气控制 (见图 2), 且主体设备基本安装到位, 但 在调试过程中出现了较多问题,最终未能实现。

图 2� 一期工艺原有精确曝气控制系统

F ig. 2� Or ig inal design of precision aeration contro l system for first- stage process

� � 通过现场调研发现, 当时调试中出现的主要问

题是在线溶氧仪运行不稳定, 且 AB工艺各单元均

参与控制,从而导致整个控制系统较为复杂; 另外,

溶解氧反馈控制的配气阀门线性度较差,难以满足

控制要求;最后,由于阀门的频繁调整,导致风管内

风压显著变化,风机经常性出现喘振等不稳定现象。

针对以上问题, 课题组对原有系统进行了如下

调整:首先,由于 A段供气量仅为 B段的供气量的

1 /10, 且 A段曝气量对整体处理效果影响较小, 因

此仅对 B段 (即 MUCT工艺 )进行精确曝气, 简化控

制系统以提高控制稳定性; 其次, 针对两组 MUCT

池配气阀门线性度较差的实际情况, 抛开 DO信号

对阀门的直接控制,消除因阀门线性度差而出现的

控制稳定性问题, 仅用手动调整配气阀门以改善配

气均匀性;最后,将两组 MUCT池在线 DO信号直接

接入主控制柜,通过编程计算转换为设定风压值,让

主控制柜根据实际风压与设定风压差异调整各台风

机导叶开度,从而实现改良型的压力与溶解氧的双

重反馈控制系统。该新型精确曝气控制系统通过 4

个多月的调试运行, 经历了水质、水量等负荷变化,

虽然 DO曲线并不能稳定呈线性变化, 但在出水水

质稳定达标的前提下大幅降低了处理供氧单耗。图

3为一期工艺 2008年与 2009年 (运行精确曝气控

制系统 )同期水量与风机电耗对比。

由图 3可知,一期工艺采用精确曝气控制后, 虽

然处理水量下降了 0. 42 � 104 m
3
/d, 但供氧单耗由

0. 066 7 kW� h /m
3
降至 0. 048 0 kW� h /m

3
,下降了

27. 95%,仅 100余天就节电 20. 70 � 10
4
kW � h, 节

能效果显著。尤其值得一提的是, 该系统的优化改

造几乎没有增加任何硬件设施,仅通过改变原有控

制策略即实现了可观的节能效果, 值得类似污水厂

在全流程节能降耗技改中推广应用。

图 3� 一期工艺 2008年与 2009年同期处理水量与

风机电耗对比

F ig. 3� Com par ison o fw astew ater quantity and b lowe r

electricity consumption between 2008 and 2009

2�3� 二期三沟式氧化沟转刷时序控制技术改造
示范工程中三沟式氧化沟为深沟型氧化沟 (有

效水深为 5. 8 m ) ,采用转刷曝气与水下推进器混合

推流,运行模式为 8 h的 6阶段交替运行 (每半个周

期时间依次为 1. 5 h- 1. 5 h- 1 h)。每组氧化沟配

置了 28台转刷 (其中边沟各 10台,中沟 8台 )及 16

台水下推进器 (其中边沟各 6台,中沟 4台 )。为实

现对三沟式氧化沟的节能优化控制, 必须对控制系

统进行相应的简化:首先, 由于水下推进器功率远小

于转刷,且对于深沟型氧化沟而言,水下推进器对混

合搅拌更为有利,因此在节能优化控制中不对水下
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推进器进行时序控制,实现转刷曝气与水下推进器

推流功能的相对独立,转刷时序控制不受水力流态

限制,而仅取决于需氧量,此控制方式使得氧化沟的

曝气与混合能量控制更为简单合理;其次,由于边沟

转刷在一个周期内仅曝气 1. 5 h,在整个氧化沟转刷

能耗中所占比例较小,且其曝气效果直接决定出水

水质,因此在控制策略中,不对边沟转刷进行时序控

制,而仅对中沟连续运行转刷进行控制。通过以上

简化思路, 将整个氧化沟内 28台转刷与 16台水下

推进器控制简化至中沟 8台转刷控制。但转刷数量

仍较多,且转刷运行台数与位置对氧化沟内 DO分

布影响非常大,为此,研究了 5台转刷以不同布置方

式运行时氧化沟内的 DO分布规律 (见图 4)。

图 4� 氧化沟内不同转刷布置形式对 DO分布的影响

F ig. 4� Effect of ro tary brush layouts on DO distribution

由图 4可知,氧化沟内 DO分布受转刷开启位

置影响较大,在不同转刷布置形式下,整个氧化沟内

各取样点 DO重现性非常差, 难以依靠单点安装在

线 DO来实现精确曝气控制。由于各点 DO都无法

代表整个氧化沟内溶解氧总体水平, 因此即使在多

点安装在线 DO,也无法利用 DO曲线进行转刷精确

曝气控制。

虽然单点 DO绝对值无法代表氧化沟内溶解氧

水平,但需要指出的是, 转刷开启台数的变化还是会

影响到各点 DO的整体水平; 且在相同的转刷开启

台数下,水量大幅波动也会直接影响各点 DO的整

体水平。鉴于此,在对转刷进行时序控制时,保证在

线 DO安装点上方转刷长期处于开启状态 [该厂在

线 DO仪安装在 2号取样点,因此维持 ( 2)号转刷长

期开启 ] ,通过 2号取样点在线 DO整体水平变化可

以间接反映沟内溶解氧水平,由此解决了氧化沟内

DO分布不均对控制稳定性的影响。需要指出的

是,本控制方法不是利用在线 DO直接反馈控制转

刷开启台数,而是将在线 DO作为转刷开启数量的

判据之一。

由于氧化沟内溶解氧水平在一天之内的时变化

规律主要取决于进水量的大幅波动, 其次是进水水

质的波动,因此在实际控制过程中,转刷的开启台数

主控因子为进水提升泵的开启台数 (该厂进水提升

泵均未安装变频器 ) , 在提升泵开启台数发生变化

时 (考虑 1 h左右的滞后性 ) ,操作人员可以根据改

变提升泵开启台数后的 DO总体变化规律对转刷进

行时序控制:当提升泵数量增加时, 若 DO明显下降

则增开转刷;当提升泵数量减少时, 若 DO明显上升

则减少转刷开启台数; 若 DO相对稳定则维持转刷

开启台数不变。

此控制策略虽然没有利用在线 DO实现对转刷

的闭环控制,也没有一期 MUCT工艺精确曝气控制

精度高,但抓住了氧化沟转刷能耗控制的关键点,通

过进水量的大幅波动及在线 DO的间接判断调整转

刷开启台数,实现转刷时序控制;在不增加额外的硬

件设备条件下,仅通过操作人员每天为数不多的几

次优化调整, 即可达到较为理想的节能效果。图 5

为二期氧化沟工艺 2008年与 2009年同期用电量与

单耗对比。

图 5� 二期氧化沟工艺 2008年与 2009年同期

用电量与单耗对比

F ig. 5� Comparison of pow er consum ption and pow er un it

consum ption betw een 2008 and 2009
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由图 5可知,采用转刷时序控制可在一定程度

上降低氧化沟处理单耗 (由 2008年的 0. 173 9 kW

� h /m
3
下降至 2009年同期的 0. 158 7 kW � h /

m
3
) ,总体下降 8. 76% ,下降幅度不如风机精确曝气

控制, 2个月仅节电 15. 18 � 104
kW� h; 需要指出的

是, 2009年氧化沟吨水处理单耗还与氧化沟日均处

理水量大幅上升 ( 2. 58 � 104 m3
/d)有关。

下降幅度偏低的原因一方面是由于控制精度有

限, 另一方面也和该控制策略在很大程度上依赖于

操作人员控制而不是计算机控制有关,部分操作人

员对时序控制系统尚不够理解, 这也在一定程度上

降低了该控制策略节能空间的发挥。这实际上也是

节能降耗工作开展过程中的一大难题,很多节能降

耗工作在技术上研究得很透彻, 但由于所有的节能

降耗工作最终还是要通过运行人员去实施, 如果运

行管理人员不能很好地理解控制策略,就会影响节

能效果,而且难以保证长效运行;因此,在开展全流

程节能降耗工作过程中, 一定要加强对一线运行管

理人员的培训与沟通,只有让运行管理人员完全理

解并接受,才能使得各项节能降耗措施落到实处,并

可以长期稳定低耗运行。

3� 全流程节能降耗综合示范效果

�城市污水厂全流程节能降耗技术集成与工程

示范 �课题自 2007年在深圳某污水厂运行 3年多

来, 先后开展了全流程能耗物耗审计、全流程节能降

耗关键控制要素识别、氧化沟曝气与搅拌设备优化

配置研究、TURBO风机精确曝气控制研究、MUCT

工艺优化模拟研究、三沟式氧化沟转刷时序控制研

究、三沟式氧化沟工艺优化模拟研究、厂际水量调度

对全厂综合处理能耗影响研究、智能电量采集系统

构建关键技术研究、全流程综合控制平台构建等关

键技术研究。

在此基础上, 课题组还相继开展了 TURBO风

机精确曝气控制系统改造、MUCT工艺回流系统优

化改造、三沟式氧化沟转刷时序控制系统改造、氧化

沟转刷与推进器优化配置改造、氧化沟转刷导流板

安装方式优化调整、氧化沟污泥回流系统优化改造、

污泥处理系统设备升级改造、全厂智能电量采集系

统建设、全流程节能降耗综合控制平台建设等单元

技术改造工作。与此同时, 为配合全流程节能降耗

工作的顺利进行, 深圳水务集团及所在生产单位还

相继开展了 A级曝气池清淤、细格栅与中沉池吸泥

桁车大修、TURBO风机大修、厌氧池清淤、三沟式氧

化沟清淤、离心脱水机大修等工作,并新增了一批在

线 DO仪、ORP仪、风量计、智能电表等仪器仪表,保

证示范工程的全面实施与稳定运行。经过 3年多的

工艺优化与技术改造, 已基本完成全厂各工艺单元

的节能优化改造,并通过技术集成,构建了全流程节

能降耗综合控制平台, 有效保证该示范工程的长期

稳定低耗运行。自 2007年在该厂开展全流程节能

降耗工作以来, 该厂吨水处理单耗显著下降, 截至

2009年底, 已累计节电 628. 59 � 104
kW� h,节能效

果显著。

4� 结语

节能降耗有一个重要前提 � � � 稳定达标,节能

降耗工作绝不能以牺牲水质为代价, 这也是很多单

位在生产中开展节能降耗工作时最大的阻力来源,

因此节能降耗工作首先要对现有工艺运行进行评估

与优化,然后才能开展具体工作。另外,在投入大笔

经费进行硬件设施升级改造之前, 建议先通过工艺

优化控制来降低运行能耗, 再评估投入与产出的经

济合理性以确定是否进行大范围技改。由于污水生

物处理过程是多变量、非线性、大滞后的不确定系

统,并不一定要建立完全的闭环自控系统,可根据工

艺现状、设备自控支持程度、运行人员操作方便与否

等综合考虑,能够通过简单易行的控制策略来协助

运行人员合理调控运行的模式,也不失为一种良好

的节能降耗措施。
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