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摘 要: 针对我国城市污水处理能耗偏高的问题,从污水处理厂全流程出发,对各工艺单元

的节能降耗优化运行策略进行了探讨,重点讨论了提升单元的变频器设置、初沉池的设置、生化单

元精确曝气与回流方式对节能降耗优化运行的影响;各污水处理厂应根据能耗水平、水质状况及设

备支持程度等合理制定适合于本厂实际的优化运行实施方案。最后还探讨了目前我国污水处理厂

能耗评价指标的不足之处。
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Abstract: A imed at the high energy consumpt ion o fw astewa ter treatm ent in Ch ina, from the p lant

w ide process o fWWTP, the operation strategy for optim ization of energy sav ing and consumption reduc

t ion in each treatm ent un it is discussed w ith emphasis on the in fluence o f setting inverter for lift pump and

prim ary sed imentat ion tank, precise aeration in biochem ical unit contro l and backflow mode on the opti

ma l operat ion of energy sav ing and consumpt ion reduction. The formulat ion o f the opt imal operat ion strat

eg ies for eachWWTP should be based on the level o f energy consumption, thew astew ater qua lity and the

support degree o f techn ica l equ ipment and so on. A t las,t the inadequacies in the energy consumpt ion e

va luation indexes forWWTP in Ch ina are po inted ou.t
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截止到 2008年底, 我国已有 1 543座城市污水

处理厂投入正常运营, 总设计能力已达到 8 900

10
4
m

3
/d;其中按一级 B标准设计的污水处理厂已

达到 788座, 总设计规模为 3 131 10
4
m

3
/d,按一

级 A标准设计的污水处理厂也已达到 126座, 设计

规模为 1 743 10
4
m

3
/d。我国城市污水处理厂在

量与质方面均获得了长足的发展, 一大批处理要求

高的污水处理厂的建成投产为减轻环境负担、削减

污染物排放、改善水环境提供了有力的保障。 2006

年我国 559座城镇污水处理厂平均电耗为 0. 290
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kW h /m
3
, 明显高于欧美污水处理厂的处理能

耗
[ 1]
。在当前我国电力供应困难、能源供应不足的

情况下,寻求能量优化策略、降低能耗是污水处理可

持续发展的必由之路。

1 城市污水处理厂全流程能耗构成

能量是推动城市污水处理各种生物反应与污水

处理厂正常运转的必要条件, 主要包括直接能耗

(鼓风曝气或机械曝气电机的电耗, 回流污泥泵、污

水提升泵等的电耗,污泥消化消耗的热能,污泥脱水

的电耗,搅拌推流机械的电耗等 )和间接能耗 (絮凝

剂、活性炭、铝盐、氯气、石灰、外加碳源等耗材生产

所需的能量 )
[ 2]
。典型的二级城市污水处理厂电耗

中,污水提升占 10% ~ 20%,污水生物处理 (主要用

于曝气供氧 )占 50% ~ 70% , 污泥处理占 10% ~

25%,三者能耗之和占总直接能耗的 70%以上
[ 3]
。

2 全流程节能降耗优化运行策略

2 1 总体节能优化运行策略

全流程总体节能优化运行策略是建立在污水处

理内能的合理调配基础上的。从污水处理厂能量平

衡分析,污水内能随污水处理单元过程而削减,应结

合各物质组分在各种处理条件下的变化特点, 合理

分配污水能量物质的流向, 减少有机污染物在处理

单元利用氧作为电子受体的量。城市污水处理厂全

流程节能降耗优化运行策略总体指导思想: 以污水

处理全流程节能降耗为目标,以水质保证为约束条

件,以 全局最优、局部适应 为原则, 以联合调控全

厂区内的控制部件为手段, 以多参数智能化运行控

制条件为基础,形成城市污水处理厂全流程节能降

耗优化运行成套技术。

2 2 提升单元节能优化技术

污水提升单元节能优化运行主要是考虑污水提

升泵如何节电。提升泵的节能应首先从设计入手正

确科学地选泵,让水泵工作在高效段是有效的手段,

合理利用地形,减少污水的提升高度来降低水泵轴

功率等均是有效的措施。

液下泵、潜污泵与普通卧式离心泵相比,安装形

式简单,没有吸水管与启动辅助设备,直接能耗相同

时的间接能耗要低得多; WG /WGF型污水泵在同一

工况下比 PW型污水泵效率高; 对于已投产的污水

处理厂,应定期对水泵进行维护,减少摩擦也可以降

低电耗。对于是否设置变频器,应该辨证地看:若水

量波动较大而生化处理单元或后续系统的耐冲击负

荷能力较差,则应设置变频器;若进水流量波动日变

化规律相对稳定, 后续单元耐水量冲击负荷能力较

强, 则不一定需要设置变频器,因为变频器本身还会

有 3% ~ 5%的电耗, 若变频调节的空间有限, 恐怕

难以实现节能运行。

2 3 关于沉砂池与初沉池的设置

沉砂池和初沉池等预处理单元的能耗在全流程

中所占比例极小, 但这些预处理设施运行正常与否

直接影响到后续生化处理单元的处理效能。我国在

早期污水处理厂设计时一般都会设沉砂池和初沉

池。至 20世纪末, 由于增加了脱氮除磷的要求, 使

得越来越多的人关注到初沉池对于有机负荷的削

减, 可能会使得后续脱氮除磷生化单元对于碳源的

竞争更为激烈,因此在随后的设计中逐步取消了初

沉池。

在近十年里, 我国兴建的一大批污水处理厂很

少设置初沉池,但在运行过程中也暴露出来一些问

题: 一些地方由于分流制排水体制不完善,同时城市

的基础设施在不断建设, 导致大量泥砂等无机物随

着雨水及施工产生的泥浆混入城市污水收集系统,

导致很多污水厂在实际运行时出现沉砂池排砂管堵

死、沉砂池出水中仍含有大量无机悬浮物等问题。

这些无机悬浮物最后在生化处理单元富集, 导致污

泥活性差。由于这部分污泥无机组分含量过高, 无

法通过正常排泥方式从生化单元内排出,使得生化

处理单元的有效容积明显减小; 同时对处理单元内

的搅拌装置、污泥回流泵、剩余污泥泵的磨损也非常

严重,最终也就影响到了系统的总体处理效能。

国内目前已经有一些专家呼吁恢复初沉池的设

置, 以缓解因进水无机组分含量过高对后续生化处

理单元的不利影响;另外一些专家仍然担心初沉池

对碳源的削减可能带来的不利影响, 认为可以通过

适当延长沉砂池的停留时间来提高对无机物的去除

率。是否设置初沉池应根据当地排水管网收集系统

及水质特征等因素综合考虑。

2 4 生化处理单元的节能优化技术

目前我国生化处理单元仍然以 A
2
/O、氧化沟及

SBR三大系列为主,从节能优化运行角度出发涉及

到的主要是三个方面: 供氧与搅拌系统、回流系统、

除磷药剂与碳源补充投加系统。

供氧与搅拌设备

A
2
/O及 SBR系列工艺由于不存在混合推流等
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问题, 因此基本上采用微孔曝气供氧;氧化沟工艺大

部分采用转刷 (碟 )、倒伞式曝气器等机械曝气供

氧,这种曝气方式在供氧的同时,也基本完成了混合

液的混合搅拌与推流作用。当氧化沟采用微孔曝气

代替机械曝气时,一定要充分考虑供氧与混合推流

的相互影响,以免影响正常的供氧与推流,并采取适

当的措施提高缺氧 /好氧分区的灵活性以提高系统

响应负荷变化的能力。由于混合推流能耗远低于供

氧能耗,而良好的混合推流对于维持生化单元的稳

定运行至关重要,因此,对于供氧与混合推流功能可

以分开的系统,建议不对混合推流设备进行控制,而

把节能优化运行的重点放在供氧方面。

微孔曝气系统的供氧设备为风机,从国内现有

污水厂运行来看, 主要采用罗茨鼓风机和 TURBO

风机两大类。罗茨风机一般通过变频器来实现节能

运行, 而 TURBO风机则利用其自身携带的 MCP柜

进行风机导叶开度控制, 在开度 ( 45% ~ 100% )调

整过程中,气单耗的变化波动范围控制在 5%左右。

一般污水处理厂采用 TURBO风机时, 在自控设计

上都会考虑配置一套溶解氧反馈控制系统或压力与

溶解氧双重反馈控制系统。这两套控制系统对在线

仪表的依赖程度较高, 由于在线仪表自身稳定性较

差及运行过程中对探头的维护工作不到位等原因,

导致很多厂在完成调试运行后基本上就不再使用这

套风机自带控制系统,而是让风机在手动档运行,这

就大大降低了 TURBO风机在实际应用中的节能效

果。针对这一现状,国内已着手开发出一些中间件,

即通过增加在线仪表数量, 对多个在线 DO数据进

行采集、甄别和判断, 然后将处理结果再传输给

TURBO风机 MCP控制柜进行风机导叶开度控制。

这种模式还可以在处理过程中加入风量及进水量等

参数, 不但有效规避了在线 DO仪表的不稳定性对

系统自控运行带来的风险, 还丰富了生化单元供氧

控制内涵,通过精确曝气控制, 能够让生化单元溶解

氧在较小范围内波动,从而达到节能优化运行目标。

机械曝气可分为转刷 (碟 )和倒伞式曝气器两

种,一般采用转刷 (碟 )曝气时, 设备数量较多, 而采

用倒伞式曝气器则较少, 这也就决定了其优化运行

控制策略有所不同。对于倒伞式曝气器, 单台设备

的启停会直接影响到沟内的供氧总量及混合推流效

果,因此一般是通过给其中 1~ 2台设备安装变频器

来实现变负荷节能运行。由于倒伞式曝气器本身特

点决定了其供氧与混合推流功能无法分离, 因此在

变频运行过程中比较容易出现供氧与混合推流难以

同时兼顾的问题, 这需要在实际运行中加以注意。

对于一些深沟型氧化沟 (沟深 > 4. 5 m )采用转刷

(碟 )曝气时,会相应配置推进器作为混合推流的主

要设备,从而基本实现供氧与混合推流设备功能的

分离。此时, 水下推进器一般保持常开, 对转刷

(碟 )则采用时序控制方式进行控制, 通过开启台数

及空间布置形式的调整, 灵活改变缺氧 /好氧分区,

以响应进水负荷的变化,从而实现节能优化运行。

回流系统

回流系统的节能优化运行原则是在保证处理效

果的前提下,尽量简化回流方式, 降低回流比或缩短

回流时间。生化处理工艺的回流系统包括外回流和

内回流两方面,外回流一般就是污泥回流,而内回流

因工艺的不同可分为很多种, 如为了尽量减少硝酸

盐对厌氧释磷的影响而设置两级内回流的 MUCT

工艺、为了提高系统脱氮效果而设置多套内回流系

统的多级 A /O工艺等。由于外回流比是根据进出

水水质要求、污泥浓度及排泥量等多因素共同确定

的, 因此一般外回流比相对固定, 只会根据季节性的

负荷变化做适当的调整, 一般不作为节能优化运行

的重点。随着国家对脱氮除磷要求的不断提高, 增

加内回流量以提高 TN去除效果、细分内回流尽量

减少硝酸盐对厌氧释磷的影响、延长水力停留时间

并增设多点进水及多级回流来细分碳源已经成为很

多科研院校、设计单位和运营公司的追求热点。通

过回流方式的调整来有效规避传统 A
2
/O工艺本身

的缺陷, 形成一些类似于倒置 A
2
/O工艺、MUCT工

艺等是值得称道的;但一味通过多点进水来细分进

水碳源、细分好氧段和缺氧段形成多级 A /O来提高

系统脱氮能力的效果是有限的, 这种改进方式不但

增加了回流系统和构筑物的复杂性、投资成本及运

行能耗,而且增加了实际运行过程中进水分配与回

流控制的难度。目前国内很多污水厂在设计时为了

保险起见,在回流方面均考虑了多套可能运行的模

式, 也就是多模式 A
2
/O工艺, 但从实际情况来看,

大部分污水厂在正式运行后, 由于生产运行稳定性

的需要基本上不会轻易去调整运行模式,从而导致

很多回流设备与管道系统闲置,并最终被废弃。

从运行工艺本身考虑, 在一定范围内增大内回

流比可以提高系统的脱氮效果,但会稀释进水碳源,
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还会缩短反硝化区的实际停留时间。有专家就指

出,如果反硝化阶段出水硝酸盐含量 > 2mg /L,再增

大内回流比也无法提高系统脱氮能力。

深圳某污水处理厂投产于 1998年, 采用 AB

法,其中 B段为两个系列并联运行 MUCT工艺, 总

HRT为 6. 75 h, 其中缺氧段约为 2 h。该厂其中一

个序列的硝化液回流干管阀门发生了故障, 但又无

法停产检修,因此在保证外回流比为 100%的情况

下,关闭了此序列的内回流, 但另一个序列仍保持

100%的内回流比正常运行。对比两个序列 3个多

月的运行结果可知, 未开启内回流序列的出水水质

与 100%内回流序列的各项水质并没有什么差异,

且 TN还略低于有内回流序列 2~ 3 mg /L。由于这

一现象与以往回流比 (包括内、外回流比 )与脱氮效

率之间的关系不符,因此采用 GPS - X生化模型软

件进行了静态模拟, 结果也表明在关闭内回流系统

前、后出水水质并没有明显变化。这一模拟结果并

不能否认内回流系统对系统脱氮的贡献, 但却可以

间接说明在反硝化的名义停留时间较短时, 采用较

大的回流比并不能有效提高系统脱氮能力, 脱氮效

率计算公式应该有一定的适用范围。从这一实例可

以看出,内回流比可以根据实际运行情况进行适当

的调整,而不一定完全按照设计值运行,在保证处理

效果的前提下,适当简化内回流方式是可行的。

碳源补充与除磷药剂投加系统

碳源补充与除磷药剂投加系统的节能优化运行

原则是尽可能利用生化单元的除磷能力与进水碳

源,降低药剂投加量等物耗。要减少碳源的投加量,

一方面在预处理单元应尽量减少有机负荷的去除,

如减少 AB法 A段的曝气量, 也可以延长初沉池排

泥周期,让其进行适当的水解以改善进水 B /C值;

另一方面应从全流程的角度出发, 分清生化单元的

处理重点:如果后续有深度除磷工艺,则可将更多的

碳源分配给脱氮阶段,如将传统 A
2
/O工艺改为倒

置 A
2
/O运行等。

要提高生化单元的除磷效果, 除了在泥龄选择

和碳源分配上对聚磷菌进行 照顾 外,在实际生产

运行中还发现,沉淀池固液分离的稳定性往往对其

起到决定性作用。通常出水 TP超标时, 其溶解性

磷酸盐含量也仍处于较低水平,但悬浮性磷酸盐含

量却会伴随着 SS的增加而激增。由此可见, 二沉池

运行稳定对出水 TP保持达标运行至关重要。导致

二沉池运行不稳定一般有如下几种原因: a. 下雨等

突然性的水量冲击负荷; b. 污泥处理系统故障而导

致过多的污泥储存在二沉池内发生酸败、解体; c. 进

水有机物浓度较高而反硝化停留时间较短, 生化单

元脱氮不彻底,导致二沉池内反硝化产生氮气而出

现跑泥现象。单纯采用生化处理单元,出水水质要

稳定达到一级 A标准确有难度,采用化学辅助除磷

或其他深度处理是必要的。但在投药点及深度处理

工艺的选择上仍具有一定的节省能耗和物耗空间,

如在二沉出水投药而不是生化单元内投药、采用微

絮凝过滤而不是混凝沉淀过滤工艺等都可有效降低

投药量。

2 5 污泥处理单元的节能优化运行方式

由于我国在污泥实现资源化回收利用方面存在

诸多问题,不少污水厂建设了这套系统却未能正常

使用。因此,污泥处理单元还是以节能降耗为主,资

源化回收利用为辅。节能降耗的措施有:提高脱水

机的进泥含固率以缩短脱水机的工作时间、减少药

剂的投加量。虽然带式压滤机的运行功率要显著低

于离心脱水机,但从各厂实际情况来看,由于带式浓

缩脱水一体机存在环境条件较差、维护工作量大等

问题,因此不少大型污水处理厂还是更偏向于选择

离心脱水机。一些采用氧化沟工艺的污水处理厂会

适当延长污泥龄、减少排泥量并提高污泥中灰分含

量, 这在一定程度上提高了进入撇水池或浓缩池的

含固率,从而缩短了脱水机的工作时间。目前新建

的污水处理厂基本都配置了变频自动投药系统, 可

以根据进泥量的变化实时控制投药量。虽然也有一

些单位进行了多种药剂组合投加以降低投药总量的

研究,但由于这些改进方式需要增加不同药剂的配

药及投药系统,会增加设备投资并使投药系统复杂

化, 因此在实际工程中的应用还较少。

3 对开展全流程节能降耗工作的一些建议

3 1 节能降耗改造实施方案

由于目前环保部门的监管日趋严格, 一般污水

处理厂在节能与稳定运行两方面更趋向于稳定运

行, 不希望因为节能优化对生产稳定运行产生太大

的干扰。因此,污水处理厂的全流程节能降耗优化

运行工作应根据各厂的实际情况来开展。例如有些

污水处理厂出水水质明显优于排放标准,且其吨水

处理单耗及气水比显著高于同一地区其他同类型污

水处理厂,这些污水处理厂就应该开展相应的节能
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降耗方面的工作;而有些污水处理厂,受工艺类型及

建设时间较早等因素限制,吨水处理单耗较高,且自

控程度较低, 设备故障率也较高, 此时宜以生产为

主,通过调整运行参数以尽量满足日益严格的排放

标准, 其节能优化运行应量力而行;对于目前很多新

建或在建及一些面临大面积升级改造的污水处理

厂,则可以在建设及改造过程中加入相应的节能优

化控制策略,不但改造成本小, 且对生产运行的干扰

也可以降到最低。

总体而言, 如何对一座正常运行的污水处理厂

进行节能降耗改造, 需要根据实际情况加以区别对

待。制定改造实施方案之前,必须进行充分的前期

准备, 例如: 目前的处理能耗在同类工艺中处于什么

水平, 对各处理单元能耗进行核算以筛选出节能优

化运行的重点,考察国内同类型工艺有哪些节能措

施可供借鉴, 要对主要工艺设备类型、工况是否良

好、在线仪表配置是否齐全、现有组态软件与节能优

化运行系统的兼容性与支持度如何等进行仔细调

查,厂内或所在单位的技术力量是否能够满足优化

运行调试,主管部门能够提供多大的财政支持力度

等。在此基础上,可以采用与科研院校联合中试或

者生化模拟商业软件进行预测,以评估节能效果及

可能出现的问题;通过各种优化方案的比对,最终组

织技术力量制定适合于本厂实际情况的节能降耗优

化运行方案。在方案实施过程中,要以统筹安排、分

步实施为指导思想, 在实施方案中要充分评估优化

运行过程中可能对系统运行稳定性产生哪些影响,

并做好应急预案,以免影响安全生产与稳定运行。

3 2 污水处理厂运行能耗评价指标

目前我国对污水处理厂的运行能耗水平评估指

标一般为吨水处理单耗 ( kW h /m
3
)或负荷处理单

耗 ( kW h /kgBOD5 ), 这两种评估指标均存在一定

的局限性:吨水处理单耗对于不同浓度的污水处理

能耗不能加以区分, 而我国南北方污水水质差异较

大,采用吨水处理单耗很难反映出各地污水厂的实

际能耗水平
[ 1 ]
。由于负荷处理单耗考虑了有机物

浓度对处理能耗的影响, 因此更科学一些。但从理

论上讲,由于水质对能耗的影响主要在供氧方面,而

由供氧量计算公式可知, 硝化反应所消耗的氧量与

反硝化反应所节省的氧量对总需氧量的影响较大,

且现有的供氧量计算公式还没有考虑厌氧释磷水解

对有机物的消耗而节省的需氧量, 因此这也就意味

着以 BOD5负荷单耗作为能耗评价指标也存在明显

的局限性。从实际工程也可以发现, 很多污水厂的

设计进水 BOD5很接近,而 NH 3 - N、TN及 TP浓度

有明显的差异,由此计算出来的供氧量相差很大,这

里面还不包括地域性水温不同而造成的氧转移率的

差异。由此可见, 在国家大力提倡开发污水节能降

耗运行新技术的同时,也需要有针对性地改进能耗

评价指标体系。鉴于欧美国家所提出的比能耗概念

无法反映出不同类型供氧设备的传输效率及能量转

化率方面的差异 (如鼓风机与机械曝气之间的差

异 ) ,可以考虑以热力学第二定律为理论基础的能

效指标来评估污水处理厂的运行能耗水平, 这样不

但可以反映因进水水质不同而产生的差异性, 还可

以反映出因供氧设备氧转移效率的差异对能耗水平

的影响,使得整个评价体系更为科学严谨,更具普遍

适用性,这些方面都还有待于进一步的研究。
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