污水处理厂的节能降耗
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摘要：结合工程运行实例，通过对污水泵、鼓风机（曝气机）进行变频调速改造，实现了污水处理的降耗节能。

关键词：变频调速，节能


引言

污水净化的过程是一个能源消耗过程，主要包括两个方面：污水所含的内能消耗和外加能量消耗。内能主要是指污水中各种污染物所含有的能量及其排入自然水体所引起潜在污染的能量，其能量水平随着污染物的降解沿着污水处理流程沿程下降。而外加能量是推动生物反应与污水处理正常运行的必要条件，其中包括间接能耗与直接能耗。直接能耗是指污水处理运行工艺中外界供给的电能、煤等,如用于污水提升、预处理、一级处理、二级处理、污水消毒、污泥脱水、污泥外运等所消耗的能量；间接能耗为生产用于污水处理的消耗性材料的能量，如絮凝剂、氯气等耗材生产所需的能量。在污水处理的过程中，污水提升、二级处理（曝气、回流）、污泥脱水及外运几个工段的能耗约占全部能耗的90%以上，能耗过高除了会造成污水处理成本过高外，还涉及到能源资源的可持续利用，以及能源生产过程所产生的环境污染问题。如何以较少的能源消耗取得较大的环境效益、生态效益，不仅能够降低污水的处理费用，而且更是建设资源节约型社会、坚持人与自然和谐观念、实现可持续发展的必然要求。本文结合某城市污水处理厂运行实例，就污水处理节能降耗的技术措施进行了探讨。

1． 污水提升泵的变频节能
污水提升泵选型设计时，通常是在考虑满足最大扬程、最大流量等最不利因素的情况下选择水泵参数，这就造成了不少水泵扬程偏高，运行时偏离设计扬程，常常运行在低扬程、大流量、 低效区，不仅浪费电能而且也易导致电机过热。

以某污水处理厂为例，其污水提升泵站共有4台400QW1692—7.25—55型潜水泵，集水池底标高47.3m，运行高水位标高51.0m，最低允许水位标高48.5m。通常情况下2台工作，最大流量时3台工作，1台备用。当进水量变化较大时，势必造成水泵的频繁开、停及进入后续工段的水量突变，这必然降低水泵的使用寿命，影响曝气池活性污泥新陈代谢的良性循环，达不到应有的工艺运行效能。为改善这种不稳定的运行状况，该厂将集水池的正常运行水位提高到了52m，以此来保证进水的连续、稳定。可这会导致水泵的工作点偏离高效区，水泵工作效率下降，电耗升高。这个缺陷可以通过改变水泵的性能曲线来完善，使其效率随着进水水位的高低而变化，始终使水泵趋于高效区。

调整转速是改变水泵性能曲线的技术措施之一。在诸多调速系统中，因变频调速无能量损失、效率高等特点，被认为是交流电机调速的主流技术。其中，380V变频器制造技术已经相当成熟，质量稳定，价格比较低，电动机可以傍路运行，可以应用于水泵的节能改造。

对于水泵来说，流量Q与转速n成正比，扬程H与转速n的二次方成正比，而轴功率P与转速n的三次方成正比，下表能够说明上述几个量的关系变化：即电机平均转速下降10%，电机理论节能率为27.1%；电机平均转速下降20%，电机理论节能率为48.8%；电机平均转速下降30%，电机理论节能率为65.7%，依此类推。
表一：电机转速与其性能参数

	转速下降%
	频率f（HZ）
	温差Δt%
	扬程H%
	轴功率P%
	节电率%

	10
	45
	111
	81
	72.9
	27.1

	20
	40
	125
	64
	51.2
	48.8

	30
	35
	143
	49
	34.3
	65.7

	40
	30
	167
	36
	21.6
	78.4


利用变频电机的这种节能技术，根据其集水池水位的变化规律，上述污水处理厂采用智能化节电设备对其污水提升泵进行了变频节能改造。采用多点水位控制，水位探测仪用过滤网隔离，防止固体物影响，并采取多层次水位探测，使水泵电机的转速根据水位高低进行变频调节，即：设定集水井的水位为H时，变频器的输出转速为600r/min。当集水井水位高于或低于H时，产生一个偏差值ΔH，ΔH增大（为正），变频器输出的转速升高，泵的流量越大，水位随之下降；反之，ΔH减小（为负）时，变频器的转速变小，水泵电机的转速降低，流量减少，水位随之升高。经过几个月的试运行，不仅实现了进水量的持续稳定，而且还取得了一定的节能效果，原来两台污水提升泵月耗电量为79200kW·h，变频改造后，两台水泵月耗电量降到了57000Kw·h，节电率超过了22%。


2．曝气池的工艺优化节能

城市污水处理厂普遍采用活性污泥法处理污水，这种生产工艺是需氧的代谢过程。氧气的需要量是微生物代谢的函数，供氧多少一般用混合液溶解氧的浓度（DO）来控制。对所需要的溶解氧浓度有各种建议，从0.5mg/L到3mg/L不等。另外，由于活性污泥絮凝体的大小不同，所需要最小溶解氧浓度也不一样，絮凝体越小，与污水的接触面积越大，也越易微生物于对氧的摄取，所需要的溶解氧浓度就小；反之絮凝体越大，则所需的溶解氧浓度就大[1]。而氧气的供应主要靠风机或曝气机等污水处理设备提供，溶解氧浓度的高低是影响污水处理能耗的关键因素之一，所以氧气的供应量直接影响设备的动力消耗。

仍以上述污水处理厂为例，其日处理能力为8万立方米，采用改良型Carrousel氧化沟工艺。设计进水水质CODcr≤500mg/L，BOD5≤200mg/L,SS≤200mg/L;出水水质CODcr≤120mg/L，BOD5≤30mg/L,SS≤30mg/L。利用DS325倒伞型曝气机（共计16台，电机功率为55kW）充氧，溶解氧浓度DO缺氧区为0.5mg/L, 好氧区为2.5mg/L。运行初期，完全按设计参数操作，虽然出水质量较好（CODcr<40 mg/L），但污水处理位能耗高达0.297kW·h，运行成本较高。通过分析，造成位能耗高的主要原因是整个工艺系统没有根据进水水质状况、水量大小及时调整溶解氧浓度；二是因为污泥回流量只能呈阶梯性（50%或100%）变化，不利于污泥性能的控制。

另外，曝气设备的充氧能力是影响溶解氧浓度的关键因素，其单位时间的充氧量与其转速有关，表二是DS325倒伞型曝气机的性能参数。

表二：DS325倒伞型曝气机转速与充氧量关系表。

	频       率

（HZ）
	 叶 轮 转 数

   （r/min）
	  叶 轮 线 速 度

     （m/s）
	    充  氧  量

      （kg/h）

	10
	6 
	1.02
	

	20
	12
	2.04
	

	30
	18
	3.06
	41

	40
	24
	4.08
	90

	50
	30
	5.10
	120


为更好地稳定工艺运行，降低污水处理位能耗，该污水处理厂采用智能化节电设备，对其氧化沟上安装在好氧区的8台曝气机及污泥回流泵站的回流泵、剩余污泥提升泵进行了变频改造。节电设备内的计算机将好氧区在线溶解氧测定仪30min内测定的DO平均值与程序设定的DO值作比较，当实测值DO<1.3mg/L时，曝气机加速运行至DO=1.8mg/L；当实测值DO>2.3mg/L时，曝气机减速运行至DO=1.8mg/L。而回流泵和剩余污泥提升泵则根据氧化沟内在线污泥浊度仪实测的前一天日均MLSS与计算机设定的污泥浓度MLSSd作比较，当MLSS<4000mg/l时，回流泵加速（或自动增加运行台数），增加污泥回流量至MLSS=4500；当MLSS>5000mg/l时，回流泵减速（或自动减少运行台数），降低污泥回流量至MLSS=4500；而剩余污泥提升泵增速或减速则与此相反，以此来保证微生物的平衡生态环境，使整个处理系统处于良好的低位能运行状态。改造后的运行数据显示，污水处理的位能耗降到了0.21kW·h以下。

3.结论与经验

    根据污水处理厂进水水质、水量的变化，采用变频技术自动改变水泵、风机（曝气机）的转速能够降低污水处理的直接能耗。工程运行实例表明，采用这些技术措施可以降低污水处理成本20%左右。
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