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摘 要: 降低我国城市污水处理厂的能耗物耗,对缓解我国当前的能源紧缺状况具有重要意

义。以小红门污水厂为例, 通过全面分析该厂的能耗分布及节能措施, 提出利用沼气拖动鼓风机是

实现污水厂节能最为直接有效的方法。统计表明, 小红门污水处理厂的预处理系统、曝气池、鼓风

机房的能耗占总能耗的比例分别为 20. 1%、16. 6%、51. 7%, 节能潜力较大。运行经验表明, 沼气

拖动鼓风机运行后单位能耗节约 11%, 当达到设计要求时最大节能潜力达 30%以上。在运行管理

中需注意沼气拖动鼓风机中的安全操作, 加强维护保养, 才能稳定发挥其巨大的节能潜力。
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Abstract: There is of g reat significance to ease the curren t energy crisis in Ch ina through reducing

energy and m aterial consum ption in Ch inese m unic ipalw astew ater treatm en t p lants (WWTPs) . Through

analyzing the energy consum ption distribution and energy conservat ion m easures in X iaohongm en WWTP,

it is put forw ard that driving the b low er by b iogas eng ine is them ost d irect and e ffectivem ethod to achieve

energy conservat ion inWWTP. Statistics show that the proport ions o f energy consumpt ion for pretreatm ent

system, aeration tanks, blow er room in X iaohongm en WWTP in the tota l energy consum pt ion are

20. 1%, 16. 6% and 51. 7% respect ively, w hich ind icates that a h igh energy conservation potent ial ex-

ists. Operating experience show s that per unit energy consum ption is saved by 11% after the operation o f

b low er driven by b iogas eng ine. The largest energy conservation poten tial can be m ore than 30% if the

designed cond it ion is rea lized. The safe operation shou ld be g iven m ore attention and the m aintenance

shou ld be streng thened in the operat ion and m anagem ent of b low er driven by b iogas eng ine in order to fu-l

f ill its great poten tial fo r energy conservation stab ly.

Key words: energy consum ption d istribution; b low er driven by b iogas eng ine; energy conser-

vat ion
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城市污水处理厂消耗的能源主要包括电、燃料

及药剂等潜在能源, 其中电耗占总能耗的 60% ~

90%。电耗主要用于提升污水和污泥、生物处理的

供氧和推动混合、污泥的稳定和处理、专用机械设备

的能耗、附属建筑及厂区的照明等,因此降低我国城

市污水处理厂能耗物耗,优化运行,在保证出水水质

的情况下降低运行能耗,提高能源利用率,对缓解我

国当前的能源紧缺状况具有重要意义。

能源利用中易于开发并且应用最为广泛的就是

污泥消化气 (沼气 )的利用。消化沼气是一种热值

很高的可燃性气体, 可用于驱动发电机发电或锅炉

供暖。笔者通过分析北京小红门污水处理厂全厂的

能耗分布,以及运行沼气拖动鼓风机前后电厂电耗

的变化,确定了沼气拖动鼓风机对节约全厂能耗的

贡献率,并提出了相应的运行管理与维护保养要求。

1 全厂能耗分布分析

北京小红门污水厂是全国最大的污水处理厂之

一,处理厂占地为 47 hm
2
,设计处理能力为 60 10

4

m
3

/d。小红门污水处理厂承担北京市区西部、西南

部、南部大部分地区污水处理任务,规划流域面积为

223. 5 km
2
, 服务人口为 241. 5万人。污水处理采用

A
2

/O除磷脱氮工艺;污泥处理采用一级中温消化工

艺,消化后经脱水的泥饼外运作为农业和绿化肥源。

2005年底二级污水处理设施投入运行, 2008年底污

泥消化系统投入运行。

通过统计小红门厂 2008年各设备的运行时间

和额定功率,得到该厂全年能耗分布 (见图 1)。由

图 1可见, 小红门污水处理厂的预处理系统、曝气

池、鼓风机房、污泥处理的能耗占总能耗的比例分别

为 20. 1%、16. 64%、51. 73%、6. 65%, 可见, 节能的

潜力主要在鼓风机房、预处理和曝气池部分。

图 1 小红门污水厂全厂能耗分布

F ig. 1 Energy d istribution in X iaohongmen WW TP

鼓风机房的能耗主要集中在 7台电拖动鼓风机

的电耗上,这 7台电拖动鼓风机属 HV Turbo单级离

心式鼓风机, 每台功率为 550 kW。另外还有 3台

HV Turbo沼气拖动鼓风机, 每台功率为 550 kW。

鼓风机房日平均能耗为 105 336 kW h, 超过了总

能耗的 50% ,节能潜力最大。目前, 一般通过合理

控制溶解氧水平, 更换曝气头提高氧利用率等方法

减少供氧量,从而降低鼓风机的实际功率来达到节

能的目的
[ 1~ 4]
。对于小红门厂而言, 通过优化污泥

消化系统的运行,充分利用沼气来带动鼓风机,替代

普通的电驱动鼓风机则是一个重要的节能措施。

预处理的能耗用于污水提升泵、格栅、刮泥机

等,主要为污水提升泵, 其日平均电耗为 40 989 kW

h。小红门厂共 4台污水提升泵,其中 2台功率为

650 kW,提升扬程为 140 kPa, 流量为 12 600 m
3

/h;

另外 2台功率为 500 kW,提升扬程为 140 kPa,流量

为 9 000 m
3

/h,其中 1台带变频器。目前,一般通过

提高泵前水位和对大泵和小泵的合理编组运行来减

少提升泵的运行能耗
[ 5]
。

曝气池的电耗用于搅拌器、电动阀、回流污泥

泵、内回流污泥泵、剩余污泥泵等 (见表 1), 日平均

能耗为 33 888 kW h。曝气池的能耗主要集中在

搅拌器和回流污泥泵,占曝气池能耗的比例均超过

30%。因而对于曝气池, 主要通过减少搅拌器的开

启时间与采用变频降低外回流污泥泵的功率来实现

节能。

表 1 曝气池能耗分布

Tab. 1 Energy d istr ibution in aeration sec tion

项 目 能耗 / ( kW h) 所占比例 /%

搅拌器 960 2. 83

搅拌器 6 336 18. 70

搅拌器 11 520 33. 99

立式搅拌器 288 0. 85

内回流污泥泵 3 840 11. 33

外回流污泥泵 10 368 30. 59

剩余污泥泵 576 1. 71

合计 33 888 100. 00

由上述分析可见,小红门污水厂的预处理单元

和曝气池单元具有一定的节能潜力, 但在实施上较

为复杂。鼓风机耗能超过全厂的 50%, 是节能潜力

最大的部分,可通过利用沼气拖动鼓风机实现节能。

2 沼气拖动鼓风机节能效果

2 1 沼气系统基本配置

小红门污水厂建有 5个一级厌氧中温卵形消化
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池,单池体积为 12 300 m
3
, 设计每日总进泥量为

3 000 m
3

/d,停留时间为 20 d,控制温度为 35 ,污

泥搅拌方式为沼气搅拌,污泥加热方式为池外加热。

在沼气利用方面,设置 3台沼气拖动鼓风机,可替代

部分电动鼓风机为曝气池供气; 设置 3台沼气锅炉,

其中 1台用于冬季供暖, 2台用于消化池自身加热。

2 2 沼气拖动鼓风机运行前、后的单位能耗变化

小红门厂沼气拖动鼓风机于 2009年 3月中旬

正式投入运行,平均每天运行 20台时, 投入运行的

电拖动鼓风机由 5台减少到 4台。单位能耗变化见

图 2,可见 1月和 2月平均鼓风机单耗为 0. 155 kW

h /m
3
, 4、5、6月份平均鼓风机单耗为 0. 120 kW

h /m
3
,鼓风机单耗节约 22%, 按鼓风机电耗占全厂

电耗的 51. 7%计,节约全厂单位能耗 11%。全厂 1

月和 2月平均生产单位能耗为 0. 29 kW h /m
3
, 4、

5、6月份平均生产单位能耗为 0. 25 kW h /m
3
,生

产单位能耗节约 16% , 大于计算的 11% ,这主要是

水量增加而导致单位能耗下降。

图 2 沼气拖动鼓风机运行前、后的单位能耗变化

F ig. 2 Energy variation be fo re and a fter driv ing b low er

by b iogas

2 3 节电潜力分析

2009年小红门厂消化池平均每天进泥量为

1 153 m
3

/d,平均产气量为 10 362 m
3

/d, 平均节电

量为 1. 2 10
4

kW h /d。如按照设计参数进行测

算,消化池平均每天进泥量为 3 000 m
3

/d,平均产气

量将达到 30 000 m
3

/d,沼气产量将满足沼气锅炉和

沼气拖动鼓风机的同时运行, 运行时间达到 60台

时 /d, 全厂节电量将达到 30%以上,节电潜力巨大。

3 运行注意事项

3 1 安全操作

由于沼气拖动鼓风机是一个比较复杂的设备系

统,同时沼气又是一种易燃易爆气体,因此对于运行

人员的培训以及运行安全操作的要求都比较高。在

运行之前,必须严格检查气路、水路以及油路系统的

通畅无泄漏,确认电气自控系统无故障后方能开启。

运行过程中必须经常检查各种仪表参数是否位于正

常范围。鼓风机房内也必须保持连续通风, 为人员

及设备的安全提供良好的环境条件。

3 2 维护要求

沼气拖动鼓风机是否能保持连续良好的工作状

态,除了在运行操作方面必须按操作规程执行外,更

需要依赖于严格的维护保养。每天必须进行自控程

序检测,检查可能存在的故障隐患; 每 1 500 h必须

进行润滑油品分析,确保润滑系统正常工作;同时还

需要经常检查电瓶、火花塞以及阀门清洁度等,为沼

气拖动鼓风机的稳定运行打下良好的基础。

4 结语

小红门厂鼓风机能耗占全厂的 51. 7% ,利用沼

气拖动鼓风机是实现节能最为直接有效的方法。

沼气拖动鼓风机运行经验表明, 该技术是污水

厂实现节能降耗的重要措施,试运行前、后单位能耗

节约 11%,最大节能潜力为 30%以上。

在运行管理中需注意沼气拖动鼓风机的安全操

作,特别要加强维护保养,只有保持沼气拖动鼓风机

的连续稳定运行,才能发挥其巨大的节能潜力。
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