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摘要: 人们在污水处理厂的建设中对污水处理工艺的先进性、 可靠性以及工程投资大小

考虑较多,而对污水处理厂建成后的运营管理考虑较少,因而造成许多污水处理厂建成后

由于运营成本过高而不能正常运行。 从能耗角度出发,分析造成运行成本高的主要原因以

及相应采取的措施。
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Abstract: In the construction of waste water treatment plants ,people pay more attention to
the advancement and reliability of the process ,and the investment ,but care little about oper-
ation management after construction ,which makes many waste water treatment plants can't
normally run because of high running cost . In this paper ,the main causes of high running
cost are analyzed and corresponding measures are put forward.
Keywords: waste water treatment;running cost;energy consumption ;energy saving

我国从 20 世纪 80 年代初以来, 由于经济的

高速发展和人口的快速增长, 每年工业废水和城

市污水合计排放量约达 400 亿 m3, 且处理效率较

低,大量废水排入天然水体,已使约 80%的河流湖

泊受到不同程度的污染[1]。我国城市和企业已经建

设了大量的污水处理厂, 但很多均未能正常运行,
或全厂停止运行,或处理规模减半运行,或某些处

理单元未运行。 导致这种现象的主要原因是运行

成本高,经费短缺 [2]。 这也是很多企业不愿进行污

水厂建设和管理的主要原因。 污水处理厂的建设

不仅要考虑污水处理工艺的先进性、 可靠性和实

用性,考虑工程投资的大小,更重要的是要考虑处

理过程中的经济效益, 而这一问题中主要考虑运

营中的能源消耗。 从生态学观点来看,能耗增加将

导致气候和生态的严重破坏; 从经济学角度来看,
能耗增加将导致污水处理厂运行的困难。 因此,污
水处理的工程设计人员不仅要从设 计 优 化 的 角

度,还必须从管理运营的角度,设计出能更有效、更

经济地利用能源的污水处理厂。

1 污水处理的能耗分析

污水处理本身是 一 个 能 源 消 耗 密 集 性 的 过

程, 污水处理所消耗的能量通常包括直接能耗和

间接能耗。 直接能耗是指污水处理厂运行过程中

现场消耗的能量。直接能耗一般包括电力、燃油或

煤、天然气,主要是指污水与污泥的提升所消耗的

电力,好氧生物处理供氧所耗用的电力(曝气环节)
, 两 者 分 别 约 占 整 个 污 水 厂 直 接 能 耗 的 35%和

40%左右[2]。 间接消耗是指污水处理厂建设和运行

过程中使用的非能源产品所涉及的能耗, 一般包

括:建设时所用建筑材料,机电设备生产所需的能

耗, 施工与安装过程消耗品的生产所需的能耗,施
工与安装所用设备的生产和使用涉及的能耗 ,运
输过程能耗, 运行时所用药剂和其他原材料涉及

的能耗(如自来水、蒸汽) ,尤其是药剂,如絮凝剂、
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絮凝助剂、酸或碱、化学分析所用药剂等。 在污水

的物理化学处理过程或污泥脱水过程, 大量使用

价格高的絮凝剂, 是导致污水厂运行成本增加的

主要原因[3]。

2 污水处理的节能技术

从污水处理厂的能耗分析、 污水处理厂设计

和运行实践来看, 污水处理厂的节能技术主要表

现在:确定合理的处理工艺(包括尽量不用化学药

剂来处理水),高效能的总体设计,选用节能的设备

与装置,污水与污泥综合利用。
2. 1 选择高能效的处理工艺

污水处理工艺的选择, 除了根据污水水质和

水量、排放标准、工程投资等来确定以外 ,尚需从

节能角度合理选择。 污水处理的工艺方法中,物理

处理能耗较低;其次是厌氧生物处理法,处理费用

约为前者的 5～10 倍;好氧生物处理法能耗较高,处
理费用约为厌氧生物处理的 5～8 倍; 而物理化学

处理法则能耗最高, 尤其是对于难处理的工业废

水,选用价格高的絮凝剂、吸附剂时[4]。
(1)充分利用厌氧生物处理技术：采用物理处

理法能耗最低, 但一般只能作为预处理或一级处

理,用以去除漂浮物,可沉淀或悬浮物,对于绝大多

数污水处理厂不可能经物理处理达标排放。 厌氧

生物处理具有能耗低,外加营养少,产泥量少,污泥

稳定化程度高等优点, 并且可以把有机物转化为

甲烷,作为一种清洁燃料。 污水处理厂应当充分发

挥厌氧生物处理的作用, 对于可生物处理的工业

废水,只要有机污染物的组成和浓度合适,宜采用

厌氧生物处理, 可以避免采用好氧生物处理带来

的高能耗。 对于工业或生活小区废水处理,亦可以

采用厌氧水解技术,以便大大降低后续(好氧生物)
处理的负荷[5]。

(2)合理利用好氧生物处理技术：对于众多的

好氧生物处理技术, 工艺的选用及其节能效果,往
往取决于污水处理厂的规模、处理出水标准等。例

如,当出水要求脱氮、除磷时,中小型污水处理厂宜

采用氧化沟工艺, 而大型污水处理厂却适合采用

传统活性污泥法。一般而言,好氧生物处理工艺中,
延时曝气活性污泥法能耗高于传统活性污泥法 ,
后者与生物接触氧化的能耗接近, 它们的能耗均

高于生物转盘或纯氧曝气, 能耗最低的当属生物

滤池。 生物膜法是兼性生物处理过程,有机污染物

的部分降解是在厌氧条件下完成的, 降低了生物

代谢所需要的氧量,即能源。 然而,由于生物膜(尤
其是生物滤池) 对进水水质和负荷的限制,设计中

对传氧能力与效率、 工艺性能还不能准确定量表

示,其应用受到限制[5]。 氧化沟技术、AB 法、AO 法

或 A2 O 法及 SBR 工艺技术,与传统活性污泥法一

样,都是好氧活性污泥法,污水中有机物的去除总

的来说依靠微生物的好氧代谢来完成, 因此与厌

氧法相比,具有能耗较大、费用较高的缺点,这就促

使人们去研究其他高效节能的污水处理技术。
2.2 优化处理系统总体设计

污水处理厂的处理工艺复杂, 尤其是对难处

理的工业废水,厂内建筑物多、构筑物多、管线多,
做好总体设计不仅能减少占地、节省投资、方便生

产、美化环境,而且能降低污水处理的能耗。 处理

系统总体设计时可考虑以下因素:
(1) 在条件许可时,污水应一次提升,利用重力

自流经过处理构筑物,以避免多次重复提升,节省

能耗。
(2) 合理设计构筑物的进水、出水形式和管道

之间的连接形式,减少污水处理流程的水头损失。
构筑物和管线的布置应力求紧凑、简洁,避免不必

要的拐弯和长距离输送。 这样往往可以有效地降

低污水处理厂提升扬程,大大降低直接能耗。
(3) 充分考虑构筑物的特征和构筑物之间的相

互关系,合理集中布置某些构筑物,如污泥浓缩池

与调节池或初沉池集中。
(4) 条件许可时,将某些处理单元合建,如中和

反应池与沉淀池,反应池与气浮池或滤池,调节池

与浓缩池,格栅与沉砂池,多功能配水井与泵房等,
以降低土建工程量。 减少间接能耗的同时,亦能减

少水力输送环节,降低直接能耗。
2.3 选用高能效的设备与装置

2.3.1 污水提升泵

选用流量与扬程尽量达到设计要求的污水提

升泵,尽量减少水泵台数,选用高效率的污水泵。例

如,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,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,另外,水泵机组

尽量采用同一泵型,以便维修管理,不同流量大小

搭配的水泵,型号尽量一致。 对污水提升流量调节

时,要避免阀门调节来节省能耗,可采用调速泵或
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多台定速泵组合调节的形式。 当采用水泵调速时,
应该选用大机组和台数少的调速水泵[6]。
2.3.2 曝气系统

曝气过程是活性污泥法的中心环节,也是污水

处理过程中能耗最大的工序。 仅从降低能耗的角

度考虑,表面曝气的性能要优于穿孔管曝气,微孔

扩散器效率高于中气泡、大气泡扩散器,亦优于表

面曝气机。 但是表面曝气机械不需要修建鼓风机

房,不需设置大量布气管道和曝气器,因此与微孔

扩散器相比, 表面曝气虽然直接能耗和间接能耗

低,但氧的利用率低,在设计中,应综合考虑采用。
大、中气泡曝气器氧的转移率较低,微孔曝气

器氧的转移效率较高, 故目前采用微孔曝气器较

多。 另一个节能的重要措施是对曝气池供氧系统

采用自动调节, 根据曝气池中的溶解氧浓度由现

场 PCL 自动调节供气量可节省气量 10 %。 鼓风

机选用时,小气量、高风压的污水处理厂选用罗茨

鼓风机, 大风量低风压的污水处理厂选用离心式

鼓风机。 设计和运转时宜采用变频调速技术,根据

曝气池溶解氧情况调节供风量,以节能降耗。此外,
单级高速离心风机比多级低速离心风机节能 ,效
率可由 60%提高至 80%[7]。
2.3.3 污泥脱水设备

污泥经过脱水处理,其体积为原体积的 1/10～
1/5 ,有利于运输和后续处理。 目前普遍采用的脱

水机械为板框压滤机、带式压滤机和离心机,也有

采用干化床对污泥进行自然干化。 板框压滤机较

带式压滤机不易发生堵塞, 但是带式压滤机能耗

相对较少。 现在随着技术的进步,又开发了两种脱

水机械: 带式浓缩脱水一体机和卧螺沉降离心脱

水机。 带式浓缩脱水一体机可直接进行浓缩和脱

水,省掉污泥浓缩池及搅拌设备,节约占地面积,同
时水耗量小,能耗低;卧螺沉降离心脱水机同样占

地少,同时采用封闭式系统,作业环境好,设备磨损

率低,运行费用低。虽然这两种机械总的成本较低,
但是与前面的板框式和带式压滤机比, 前期投资

适合污泥量大的污水处理厂[8]。
2.4 污水处理系统资源利用

经处理后的污水是一种资源, 同时污水处理

中的副产品(主要是沼气和污泥) 也有一定利用价

值,对这些资源加以利用,也是污水处理厂节能降

耗的有效途径。
2.4.1 污水的回用

处理后的污水一般可用于农田灌溉, 经深度处理

后,可作为市政或生活杂用水,亦可作为工业生产

中循环冷却水。 现在,很多国家已经提倡采用此种

方法来解决水危机, 而且污水回用的成本在一定

程度上小于给水和引水工程, 但是它的大规模采

用不在技术上, 而是必须解决一个社会系统工程

的问题[4]。
2.4.2 厌氧沼气的利用

污水的厌氧处理和污泥的厌氧消化可产生甲

烷沼气,该沼气送至锅炉燃烧产生蒸汽,可用于厌

氧系统加热和取暖, 沼气用于发电可回收大量电

能。
2.4.3 污泥的综合利用

污水处理厂的污泥, 尤其是生物污泥如果不

含超标的重金属和其它有害物质, 就应该将污泥

加以综合利用。 因为污泥中含有丰富的有机质和

N、P、K 等各种元素成分, 所以是一种优质的有机

肥料,非常适合于花卉、苗圃及城市绿化。 另外,有
人开始利用污泥来煅烧制作砖与纤维板材这两种

建筑材料。污泥还可用于铺路,甚至用于低温炼油,
制作燃料[9]。

3 总结

由于经济发展初期, 我国对环保工作的忽视,
使得水污染已成为我国目前面临的严重环境问题

之一。 1995 年以来, 国家水污染治理工作力度加

大, 对城市和企业建设污水处理厂的要求更加严

格。但在实际中,由于污水处理厂的运行成本高,很
多污水处理厂无法正常运行, 导致国家的环保要

求不能顺利执行。 在现有处理工艺下,污水处理厂

运行成本过高的主要原因是设计不当造成运行中

能耗较高。 污水处理厂设计过程中应该采取的几

个节能措施为 : ①确定合理的处理工艺 ; ②在设

计中优化处理系统总体设计; ③选用高能效的设

备; ④处理系统资源化利用。以上所述供污水处理

设计人员借鉴, 希望同行在设计工作中多方面考

虑,优化污水处理效果和效率,给国家和企业在污

水处理方面减轻负担。
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剂将 SO2 氧化成为 SO3， 然后再经过三级喷淋吸

收，得到符合市场要求的硫酸。
3.2 利用废弃的碳素物去除 SO2 和 NOx 的一体

化技术

采用固体废弃物（煤渣和锯末等）制备炭基吸

附剂，从燃烧气中去除大部分的 SO2。 使用过的吸

附剂可以再生也可 以 扔 弃。 富 SO2 气 在 100℃～
200℃，经过 Clause 过程，制得单质硫或者直接制

成 H2SO4。 去除了 SO2 的 烟 气 温 度 冷 却 至 25℃～
50℃， 处于这个温度范围内的氮氧化物 （主要是

NO2）被吸附剂吸附。 然后将 NO2 在 200℃～350℃的

温度范围内解吸， 产生含有 CO2、NO、N2 和 CO 的

气流。 产生的 NO 则能在 CO 的作用下被催化还

原。

4 结论

（1）燃煤燃烧产生的 SO2 和 NOx 是大气污染

的主要来源，目前已经有许多 SO2 和 NOx 的控制

技术。
（2） 按照 SO2 的脱除位置，SO2 控制技术可以

分为燃烧前脱硫，燃烧中脱硫和燃烧后脱硫三种。
燃烧后脱硫又称为烟气脱硫。 烟气脱硫技术是目

前燃煤电厂应用的最广泛和最有效的一项技术。
（3）烟气脱硫技术又可以分为干法、半干法和

湿法三种。 湿法脱硫效率高，技术也最为成熟，但

投资、运行费用高。 干法脱硫效率低，工业应用困

难。
（4）NOx 的控制技术有选择性催化还原法、选

择性非催化还原法、烟道气循环法、低 NOx 燃烧

器法。 其中，选择性催化还原法是应用最多、技术

最成熟的一种烟气脱氮方式。
（5）SO2 和 NOx 的一体化脱除技术有 SO2 氧

化结合选择性催化还原技术和采用废弃的碳素物

去除 SO2 和 NOx。
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