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0 概述

污水处理厂的运行费用，主要由电耗费、维修费、药

剂费、污泥处置费、水费等组成。其中电费通常能占到整

个运行费用的30%～40%。当然在不同污水处理厂的运行

中，实际电耗占比与污水处理厂规模、污水的水质特征、

处理程度、处理工艺、运行模式等因素有关。

在能保障污水处理量和尾水达标排放的前提下，对

污水处理厂运行进行优化管理，节约能源费用，降低处理

成本是保障污水处理厂正常运行的重要手段。近几年以电

费为主的能耗费用不断上涨，电耗基本占总能耗的70%以

上，所以节能重心通常放在节电方面。

关于污水处理厂节能降耗的措施很多，主要可以从优

化工艺设计及管路设计、设备选型，加强日常运行管理等

方面入手。本文仅从设计角度，以典型的城市污水处理厂

工艺单元为例，提出一些节能降耗的设计措施供交流。

1 污水处理厂的工艺选择 

污水处理工艺的选择是污水处理厂设计的核心，也是

决定污水处理厂能耗高低的关键因素。

对于城市污水处理厂，因为废水可生化性通常比较

好，基于运行费用的考虑，基本上采用生物处理工艺。针

对不同的进水水质和处理程度要求，以及处理厂可用地的

限制，除了传统的曝气池工艺外，可供选择的工艺很多。

如氧化沟工艺：设备简单、易管理，无需二沉池，20世纪

90年代中后期比较流行，但曝气设备能耗较传统曝气池工

艺高；SBR工艺：节省占地，自控程度高，易于模块式扩

建，但设备闲置率高；随着污水回用要求的提出，MBR工

艺逐渐得到推广，出水水质优于一级A标准，但设备维护

费用及能耗较高。在老污水处理厂的升级改造中，悬浮填

料工艺也常有应用。不同的处理工艺对污水处理厂的运行

与节能尤为关键。

生物脱氮除磷活性污泥法的处理流程（见图1）。从

城市管网收集的污水重力送入污水处理厂进水井，经粗格

城市污水处理厂设计中的节能考虑
温 瑛

（普拉克环保系统（北京）有限公司，北京 100005）

栅拦截大杂物后，经提升泵提升，经过细格栅、沉砂池等

预处理后，进入初沉池完成一级处理，再经过曝气池、二

沉池等二级处理设施，达标后排放到自然水体。二沉池的

混合液由泵提升回流到曝气池，二沉池剩余污泥和初沉池

的污泥经过污泥浓缩脱水处理后，由运输工具运往垃圾处

理场进行最终处置。

污水处理厂能耗最大的地方在污水提升、生化处理阶段

的曝气以及污泥脱水（若采用离心脱水设备）。根据统计数

据，这几部分的能耗总和占到全厂总电耗的80%～90%。因此

设计中节能考虑的重点主要集中在这几个部分。

2 污水处理厂设计流程中的节能考虑

2.1 总图

污水处理厂进水管高程和最终尾水排放水体的水位通

常是由规划给定的，在污水处理厂设计过程中不能更改。

为降低污水提升高程，应在进行水力高程设计时，考虑尽

量将污水处理构筑物布置在地势较低和邻近排放水体处，

设计时以排放点水位高程为基准，最终排放构筑物内的水

面高程只要能满足尾水排放需要即可。同时应设法减少工

艺线内的水头损失，总图布置应紧凑、顺畅，尽量缩短管

道输送长度，减少管道的转折、迂回。构筑物间尽量采用

渠道连接。同时尽量减少跌水。在进行水头损失计算时应

准确，根据经验选择合理的安全余量。

城市污水处理厂的日处理规模基本都在万m3/d以上，如果
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图1 生物脱氮除磷活性污泥法流程
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能减少1m提升高度，每天可以节电几万kW·h，是相当可观的。

2.2 进水提升泵房

城市污水处理厂的污水来源通常比较复杂，不同时段

的水量变化比较大。设计前应尽量做好调研工作，掌握水

量变化规律，选择适当的提升泵数量及流量组合。现在污

水处理厂的设计中变频技术已经得到普遍采用，配合正确

的调控方式，可以避免提升泵的频繁启停，节省相当比例

的电耗。目前在建的北京清河污水处理厂15万t/d扩建工

程，进水提升泵房中设置了4台2 800m3/h的提升泵（3用1

备，配1台变频器），1台1 400m3/h的提升泵，就是研究来

水量变化状况后，经综合比较确定的方案。

通常进水提升泵房与出水井布置得比较近，可以考虑为

每台提升泵分别设置出水管，与出水井一一对应。这样可以

取消出水管路上的止回阀及隔离阀门，一方面节省投资，更

重要的是可以减少沿程水头损失，降低污水提升扬程。提升

泵一般不推荐共管出水方式，离心泵并联后效率会下降。 

提升泵选型时，应仔细研究泵的性能曲线，所选择泵

的工况点应落在高效区内。自动运行时，一般用液位进行

控制。在进水泵房设计时，工艺人员对控制液位就应该有

所预期。

2.3 细格栅

细格栅的作用在于拦截污水中的杂质，改善后续主工

艺的工作条件。由于栅条及其上累积的栅渣阻挡，进行水

力高程设计时需要考虑格栅前后合理的液位差。细格栅的

类型比较多，比较常见的是机械回转式格栅，随着MBR工

艺的应用，网板式格栅、转鼓式格栅等也经常有应用。应

该根据后续工艺要求，选择适当的格栅型式/规格、栅条间

隙以及清污方式，减少通过格栅的水头损失。另外网板格

栅、转鼓格栅需要冲洗水，可以考虑利用处理后的出水，

节约自来水。

2.4 曝气池

曝气过程是活性污泥法的核心，是污水处理过程中能

耗最大的工序，同时也是污水处理厂最能体现节能效果的

部分。设计中建议注意以下几个方面。

2.4.1 合理选择曝气设备

曝气系统总体上可分为鼓风曝气和机械曝气。机械曝

气与传统工艺的鼓风曝气形式相比，曝气系统非常简单。

机械曝气最为人熟悉的场合就是在氧化沟工艺中的应用，

例如邯郸西污水处理厂采用的就是曝气转盘，武汉沙湖污

水处理厂一期采用的则是倒伞型叶轮曝气机。但总体而

言，机械曝气的传氧效率比鼓风曝气低，也就意味着能耗

高。鼓风曝气的扩散设备也有多种形式，常见的如微孔曝

气盘、微孔曝气管，还有在造纸行业用得较多的射流曝气

器等。射流曝气器更不易堵塞，维护简单，但能耗要高于

微孔扩散器，在大型城市污水处理厂中很少采用。总之，

在进行设备选择时，需要根据处理工艺、处理规模、水质

情况等进行比选。目前应用最广泛的还是微孔曝气盘，设

计过程中同时应考虑到，冷凝水需要定期排放，防止空气

管线内积水，增大空气管路的阻力，增加能耗，冷凝水排

放管的布置应方便工人操作。

2.4.2 准确计算曝气量

计算曝气量时应依据处理工艺、进水水量和水质、处

理要求、需要控制的溶解氧水平以及所选设备的传氧效率

等因素，而不是简单地用汽水比进行估算。有人习惯用汽水

比12：1这个经验数据来计算曝气量，但现在曝气设备的传氧

效率普遍提高了，对于典型的市政污水这个比值似乎偏高。

如果计算的曝气量不能满足曝气池混合需求，建议通过优化

池型及设置推流器来解决。某污水处理厂采用生物曝气扩

散系统（见图2）。曝气池被设计成氧化沟的池型，曝气

盘分段布置，中间的过度段设置有推流搅拌器。从实际运

行情况看，整个曝气池形成了很好的循环流动。

2.4.3 应用风量调节技术

曝气过程节能的重要措施在于风量调节技术的应用。

鼓风曝气系统的控制参数是混合液的溶解氧浓度。传

统活性污泥工艺的DO值一般控制在２mg/L左右，与混合

液的污泥浓度有关。MBR工艺的曝气池混合液浓度可以达

到10g/L，建议控制DO值在3mg/L左右。悬浮填料工艺的

DO值一般控制在5mg/L左右。过高的DO值需要消耗更多

的空气，从而使曝气效率降低，浪费能源。

可以采用计算机控制系统自动调节风机供气量，保持

DO值稳定在设定的控制值附近。从工艺设计方面，需要为

实现此控制设置空气调节阀、空气流量计、压力传感器，

以及鼓风机的风量调节设施。需要提醒的是，选择空气调

节阀时需要向供货商索要性能曲线，阀板开度与气量之间

的关系曲线以近似线性为好。注意蝶阀不能用作调节阀。

图2 某污水处理厂的生物曝气扩散系统
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城镇污水处理厂是重要的市政基础设施，也是水污

染控制的最关键单元，在人类社会活动中发挥着重要作

用。完成城镇污水处理设施大规模建设之后，提升改造

（Upgrading）将是一项长期的任务。通过不断提升改造

可使城镇污水处理厂更加高效地满足日益严格的环境质

量要求，并在改造过程中使新技术、新材料和新设备得

以应用。 

城 镇 污 水 处 理 厂 的 提 升 改 造 可 分 为 提 标 改

造（Upgrad ing  Eff luen t）和提效改造（Upgrad ing 

Performance)两个方面：提标改造是指以进一步提高出水

水质为目标而进行的改造；提效改造是指在保证一定出水

水质的前提下以降低能量及物料消耗为目标而进行的改

造。目前，我国正在对已建污水处理设施进行不同程度的

提标改造，而提效改造尚未得到重视。西方国家一直将

提效改造作为污水处理领域的一个重要内容，强调高效

地进行污水处理。

1 城镇污水处理设施提效改造的重要性

城镇污水处理是一个高能耗行业。美国城镇污水处理

行业年总电耗超过200亿kW·h，已占全社会总电耗的3%，

占城市总电耗的15%以上。我国污水处理程度虽然不高，

但2011年总电耗也已达到100亿kW·h。另外，城镇污水处

理还是一个高物耗行业。美国污水处理年消耗聚丙烯酰胺

等化学药剂超过5万t，我国则已超过3万t。

高能耗物耗一方面增大了处理成本，更重要的是使污

水处理成为一个不可忽视的碳排放领域。美国2007年排放

城镇污水处理设施的提效改造与技术对策
王洪臣 

（中国人民大学，北京 100086）

温室气体71.5亿t碳当量，其中污水处理领域耗电导致的间

接碳排放为0.72亿t，占总排放当量的1%。当然，污水处

理的直接碳排放在总排放量中也占有相当的比例。在美国

排放的71.5亿t碳当量中，甲烷5.8亿t，其中污水处理领域

的直接排放达0.25亿t；一氧化二氮3.1亿t，其中污水处理

直接排放0.05亿t。甲烷和一氧化二氮导致的直接碳排放为

0.3亿t，加上间接碳排放，污水处理直接排放与间接排放

总计1.02亿t，占总排放碳当量的1.42%。

因此，对城镇污水处理设施进行提效改造，已经显

得非常必要。首先，通过改造降低能耗物耗可以降低处

理成本，减轻污水处理费负担。其次，“以高能耗高物耗

为基础的优质出水”以及由此带来的“减排水污染物，增

排温室气体”局面不利于污水处理行业的健康发展，低碳

污水处理应是未来的发展方向。另外，污水处理领域碳减

排与能源交通等其他行业相比，减排成本较低，可以低

成本为国家增加碳汇。美国很多州或城市已经系统地制

定了污水处理碳减排计划，总体碳排放量在逐年降低。

2 城镇污水处理设施提效改造的技术对策

城镇污水处理设施提效改造是一个系统工程，不只是

对污水与污泥处理系统的节能降耗改造，也应包括对污水

收集系统提高收集效率的改造。同时，开发回收污水污泥

中的能量，提高污水处理设施的能源自给率，也是提效改

造的重要内容。

2.1 污水收集系统的提效改造

当污水处理厂实际负荷达到设计负荷时，总体能效物

许多处理厂的生物反应池会曝气过度，主要原因是缺

乏自动调节系统，或者是因为调节阀不能正常工作，以致

处理厂放弃自动控制。

3 总结 

总之，尽量降低污水处理厂的能耗需要污水处理厂设

计人员和运行管理人员共同努力。对于设计人员，宜将注

意力放到节能的重点区域上。同时在进行控制程序的设计

时，要考虑将来运行管理人员可操控性。

总之，尽量降低污水处理厂的能耗需要污水处理厂设

计人员和运行管理人员共同努力。对于设计人员，宜将注

意力放到节能的重点区域上。同时在进行控制程序的设计

时，要考虑将来运行管理人员可操控性。


