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##摘#要!#污水处理厂是高耗能单位!合理的节能降耗技术能使污水处理厂在满足严格的排放

标准的同时降低运营成本% 对部分或已完全实现能源自给自足的欧洲污水处理厂的节能降耗策略

与实践经验进行分析!结果表明&全面的能源审计有助于制定节能降耗策略#大规模污水处理厂的

单位能耗更低#优化污水处理单元的曝气环节'提高泵机效率'开发节能降耗新工艺以及改善污泥

处理单元的厌氧消化条件可有效降低能耗#运用污泥预处理'有机质共消化和优化污泥混合条件等

技术可增加厌氧消化沼气产量!有利于实现污水处理厂的能源自给自足% 这些经验可为我国污水

处理厂基于节能降耗的设计与运营提供借鉴%
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##近几年来$由于政策的要求$污水处理厂节能降

耗研究受到重视'!(

) 欧洲在能源与气候框架中出

台了能源效率法令! 5̂I;A=5T;"%%&_"-_2W"$其中明

确了到 "%"% 年需要达成的目标!X8I5S89 "%"#相比

于 !&&% 年$温室气体的排放需要降低 "%`!如果条

件允许$将降低 1%`"%"%`的能源消耗需来源于可

再生能源%能源利用效率需要提高 "%`) 在污水处

理中有效利用能源已被证明是实现这些目标的一个

可行方法'"(

) 自奥地利的 \=I4KK污水处理厂首次成

功实现了能源自给自足并且向当地电网供电以来$

欧洲污水处理厂在节能降耗基础上$一直在探索产

能与耗能平衡的可能性)

!"

欧洲污水处理厂能耗现状

在制定节能降耗战略之前$可对污水处理厂进

行能源审计$这可以反映污水处理厂在不同运营阶

段的能耗情况) 同时$研究者可以利用相同情况的

污水处理厂进行基准研究) 目前$描述污水处理厂

能耗现状的难点在于$尚无标准的能源审计方法)

a864?8I5等'1(提出需要重点关注水力运输*WĜ 去

除*污泥处理以及厂房建设阶段的能源审计$对于不

同阶段$将 22

31

!单位处理水量的能耗"*22

)Ĝ

!去

除单位)Ĝ

b

的能耗"或22

WĜ

!去除单位WĜ 的能

耗"*22

M2$K;IT;?

!每年服务的单位人口当量能耗"和

22

M2$?;K5:9;?

!每年设计的单位人口当量能耗"作为能

耗指标) M4=S5:;I等'+(提出加上去除单位总氮与总

磷能耗来完善能源审计) 在确定了指标之后$对于

其量的分析又存在全生命周期分析*双自举分析和

成本*效益分析等不同方法'1$b$,(

) 为了能建立统

一的污水处理厂能耗分析方法与节能战略$欧洲自

"%!b 年起开展了 2Y2PLZ'2P项目) 来自 + 个欧

洲国家的 & 位合作者将对欧洲*美国以及亚洲现有

污水处理厂的资料!能源审计*节能降耗案例等"进

行基准研究$以期用统一的方法完善欧洲现有污水

处理厂的能耗数据'1(

)

为反映欧洲污水处理厂能耗的大致情况$选取

了文献中常见的单位服务人口当量能耗以及单位处

理水量能耗作为能耗指标列举在表 ! 中) 作为对

比$中国污水处理厂的能耗情况亦列举在其中)

表 !"欧洲部分污水处理厂年平均能耗情况!中国的情况作为对比"

'4Q$!#ZT;I4:;499@46;9;I:7A89K@3H=589 8RK;T;I46LL'MK59 2@I8H;!A83H4I;? =8=O;LL'MK59 WO594"

项目 污水处理厂
平均进水

负荷_VM2

单位人口当量Q 能耗_

!VL&O&M2

*!

"

单位处理水量能耗_

!VL&O&3

*1

"

文献

法国 b 家 \CZMM管理的污水处理厂
Y$Z$

4

Y$Z$

!$0

A

'0(

德国 !% "%% 家污水处理厂 Y$Z$ 1b %$+ '-(

挪威 " 家GK68污水处理厂 ,%% ,b$-- %$"1 '&(

意大利
\cZ'W4K=5:6589;'$K;污水处理厂 " 0%% "+$01 %$1 '!%(

a86:4I54污水处理厂 "+ 01$%% %$+& '!%(

荷兰 @̂=AO L4=;I\;A=8I管理的多家污水处理厂 "+ +%% ",$,% %$1% '!!(

葡萄牙 " 家Z6T;5I8污水处理厂 0- +0$"% %$01 '!"(

捷克 MI4:@;污水处理厂 ! ,+" +b$"0 Y$Z$ '!1(

匈牙利 M;K=*K8@=O 污水处理厂 "&1 1%$-! Y$Z$ '!1(

中国 多家污水处理厂 Y$Z$ Y$Z$ %$1 '!+(

#注##

4

$Y$Z$指暂无数据)

Q

$M2指人口当量$根据欧盟法令 5̂I;A=5T;&!_"0!_22W$! M2d,% :)Ĝ

b

_!人&?")

A

$文献中使用的能源审计方法综合了热能和化学能的消耗$并运用公式将其转化为了电能$而其他文献只对电能消

耗做了审计)

##从表 ! 可以看出$欧洲污水处理厂能耗普遍比

中国高) 一方面是因为这些污水处理厂采用了出水

消毒*污泥消化与焚烧*厂房除臭等工艺$这些耗能

环节在我国污水处理厂尚未大规模普及) 另一方面

也可能是因为我国进水WĜ !"%% e+%% 3:_E"普遍

比欧洲!b%% e-%% 3:_E"低) 进水 WĜ 较低的污

水处理厂$其有机质产能潜力也较低'!+(

)

另外$从表 ! 中还可以发现$以人口当量作为衡

量标准的大规模污水处理厂单位能耗更低) 无论分

析水处理过程中的哪一个环节$当污水处理厂规模

&0"&
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增加时$单位电耗总是在减少'!b(

) 然而$无论污水

处理厂的规模大小$都有降低能耗的空间)

对于大中型污水处理厂$能耗较高的处理单元

是好氧生物处理*提升!进水泵和泥水混合液循环"

以及污泥机械脱水和!或"污泥消化'!,(

) 法国 \Z]

污水处理厂的研究发现$一级处理*生物处理*澄清

絮凝和硝化_反硝化这些处理过程的电耗占到了整

个污水处理厂的 0%`) 污泥处理单元消耗了污水

处理厂 !+`的电力$其中约一半是贡献给了消化池

运行'0(

) 在另一污水处理厂中$污泥处理单元的能

耗占到了 1%`

'!0(

) 因此$目前节能降耗的实践经

验大部分来源于泵机效率提升*生化过程以及污泥

处理优化)

#"

污水处理厂节能降耗的实践经验

#$!"污水处理单元

生化处理是污水处理单元的重要步骤$而曝气

系统是其中关键环节$约占总能耗的 b%`

'!%(

) 曝

气系统的能耗受到需氧细菌种群*进水负荷*出水水

质*处理类型*处理厂的规模和运行年限的影响)

通常$污水处理厂通过在线监测系统来控制曝

气池溶解氧量) 但是考虑到生化过程不是线性的$

并且进水水质变化会对 Ĝ有较大影响$因此上述

控制方法可能不完全可靠) 为了克服这个限制$基

于模糊逻辑的定点控制系统被引入意大利 \cZ'

W4K=5:6589;'$K;污水厂) 该系统可以通过监测YX

f

+

*Y的实时浓度来连续自动调节 Ĝ的设定值$使

曝气量适应有机物负荷的变化) 改造后节省了

! %%% 3

1

_O的压缩空气$节约了 !b` e"%`的电力)

同时$有机物的去除率提高了 !%`

'!%(

)

用数学模型和模拟仿真手段来实现对污水处理

厂曝气量的控制在污水处理厂中已有运用) 比如$

西班牙c;V8646?;污水处理厂引入 Z?? *W89=I86软

件'!-(

$运用活性污泥 ! 号模型!Z\c!"描述了该厂

脱氮过程$并且将软件连接曝气池YG

*

1

*Y*YX

f

+

*

Y和混合液污泥浓度的比例 *积分 *微分!MĈ"控

制器$通过即时模拟曝气量与出水水质来调节鼓风

机的运行) 此举为该厂节省了 0`的曝气量)

虽然这种基于动力学数据的数值模拟对污水处

理厂优化有很好的效果$但是这些模型的应用缺乏

普适性'!&(

) 得益于信息技术的不断发展$用数据挖

掘手段对污水处理厂数据进行分析并制定优化策略

具有发展前景) X;I9g9?;SD̂;6DG638等'"%(利用免模

型强化学习方法训练人工智能来控制污水处理厂运

行$以最大限度地降低污水处理厂的运营成本$同时

保持水质在可接受的水平) 人工智能在模拟环境中

进行了测试!假设一年有 0%`的晴天$"%`的降雨

和 !%`的暴风雨天数"$发现其能够根据环境对污

水处理厂进行监督并优化运行参数!如 Ĝ") 这使

得无人运营污水处理厂成为可能) 不过$数据挖掘

优化运行技术尚未在欧洲大规模推广)

用于污水提升与混合的泵机系统是污水处理过

程中的另一高耗能环节) 泵自身的功率*电机*所采

用的驱动系统和流量控制方法都会影响泵机系统的

总体效率) 如果泵的实际运行条件与泵的最佳效率

点不匹配$泵机内液体会发生湍流*摩擦和回流等情

况$从而导致泵机系统效率降低且造成水头损失)

为使泵机运行始终在最佳效率点$爱尔兰的 P59:D

K;9?污水处理厂采用变频驱动器!]â "来改变泵

的转速以匹配流量条件) 这种驱动器一方面可提高

泵转化效率$另一方面可避免电机在无效高转速下

产生能源浪费$根据水泵相似定理$即使电机转速稍

微降低$也使泵的能耗降低多达 b%`

'"!(

)

采用先进的低能耗污水处理工艺是降低污水处

理能耗的另一个有效途径) 如近年来提出的生物两

阶段法!Z_)法"结合厌氧氨氧化工艺可有效降低

污水处理能耗) Z_)法的优势在于可以对有机物

进行高速捕集而不需要过度的有氧稳定) Z段的水

力停留时间在 %$b O内$主要通过吸附去除有机物$

产生的高有机负荷污泥进入厌氧消化罐产能%)段

通过控制低泥龄!约 !% ?"去除污水中的氮'""(

) 含

高浓度氨氮的厌氧消化上清液通过亚硝化_厌氧氨

氧化 2̂cGY

!系统进行处理'"1(

) 在侧流 2̂cGY

!

系统能稳定运行后$该系统中的厌氧氨氧化颗粒污

泥被接种至主流 )段反应器中$并通过水力旋流分

级器保留和富集高密度活性污泥成分) 同时$运用

生物强化技术$在 )段中保留厌氧氨氧化菌与氨氧

化菌$并且抑制亚硝酸盐氧化菌的生长'"+(

) 该污水

处理厂在运用此工艺期间削减了 -`的能耗$相应

地提高了能源净产量!约为 !,`"

'""(

) 然而$该工

艺在污水处理厂尚未得到大规模应用$主要原因如

下#

"

富集培养厌氧氨氧化菌所需时间较长$\=I4KK

污水处理厂花费约 "$b 年启动 2̂cGY

!反应器'"b(

%

#

在主流处理生化段阻断亚硝酸氧化菌的生长和维

持稳定的亚硝化在实际应用中仍存在挑战%

$

已发

&-"&
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现的厌氧氨氧化菌生长需要中温环境!"- e1" h"$

低温下的应用尚待研究'",(

%

%

在主流处理段应用厌

氧氨氧化工艺会增加污水处理厂的碳足迹$在主流

处理段运行 2̂cGY

!系统后$\=I4KK污水处理厂的

Y

"

G排放量增长了 "$1`$相应地$年碳足迹增长到

了 1, V:WG

"

_M2$为此$仍需对此工艺的操作条件进

行改进'""(

)

#$#"污泥处理单元

常见的污泥处理流程为污泥浓缩*消化*脱水*

稳定化与处置) 厌氧消化过程中产生的沼气通过热

电联产系统可以为污水处理厂带来能源收益)

然而$厌氧消化产沼气工艺的应用目前集中在

大中规模的污水处理厂) 如果考虑能进行厌氧消化

的最小规模 ! i!% %%% M2"$根据欧洲环境局在

"%!b 年发布的欧洲污水处理厂处理规模的统计$仅

有 b !+! 个处理厂!!&$!`"具有沼气生产的可能

性) 当然$已有在小规模污水处理厂应用厌氧消化

工艺的成功案例'!0(

$但需要开发新的技术手段来匹

配厂区规模)

在成功运行厌氧消化*热电联产装置的污水处

理厂$每年大约可产能 !b VL&O_M2

'"0(

$但是产能

量并不能完全抵消污泥处理的能耗$同时与表 ! 中

数据对比$大约能抵消整个污水处理厂 "%` eb%`

的能耗) 因此$污水处理厂在节能降耗的基础上要

进一步实现能源自给自足的话$还需增加产能量$比

如通过污泥预处理*生物质联合厌氧发酵或者采用

高效热电联产系统)

污泥预处理可以使污泥中易生物降解部分增加

一倍以上$与没有进行预处理的污泥相比$其通过厌

氧消化产生的沼气将增加 1%` e,%`

'"-(

) 另外$污

泥的预处理也可以实现污泥的减量化$从而降低能

耗) 瑞典的数据表明$污泥量每减少 !`$每年可以

节省 !- %%% 欧元的能耗费用) 污泥干燥工艺可有

效削减污泥量$位于法国的 );66;A83Q;污水处理厂

!1" %%% M2"于 "%%! 年开始搭建暖棚以利用太阳能

干燥污泥$并于 "%%+ 年正式投入使用) 这种污泥干

燥工艺不仅不消耗电能与化石能源$还降低了污泥

的含水率$增加了固体水解量) 污泥热水解是常用

的污泥预处理工艺$!b% e!,% h的高温处理可以破

坏污泥的胶体态结构释放出结合水$从而溶解部分

污泥) 通过这种方式$可以缩减污泥体积$同时增加

产气量'"-(

) 挪威的X434I污水处理厂在 !&&& 年率

先将污泥热水解工艺运用于实践) 与传统的处理工

艺相比$脱水污泥经过热水解后$体积可缩小 b%`)

针对小规模污水处理厂$G']公司开发了 'Oj67K

!

污泥热水解*厌氧消化一体化反应器) 污泥在 0%%

VM4*!,% h环境中加热 1% 359 成为流动态后$进入

消化反应器$这使得厌氧消化装置从传统的" "%%

3

1 削减到了 &b% 3

1

) 消化产生的沼气回用于

'Oj67K

!反应器中的蒸汽发生器$从而维持反应器温

度在 !,% h) 法国 \C]G污水处理厂引入该反应器

后$实现了能源的自给自足) 良好的混合条件也可

以保证高产气量$在优化了厌氧消化反应器的混合

器性能并采用热电联产系统后$意大利 \cZ'W4KD

=5:6589;'$K;污水处理厂节省了 &%`的能耗'!%(

)

一些研究指出$从现有的能源平衡来看$如果没

有外部碳源的投入!其他污水处理厂污泥*生物废

料*有机基质等"$依靠现有污水处理厂的污泥量$

无法实现 !%%`的能源自给自足'!1(

) 欧洲大部分

国家有完善的城市固体废物分类收集系统$这使得

有机废物!如厨余垃圾"与污泥联合厌氧消化成为

可能) 匈牙利的 M;K=*\8@=O 污水处理厂在 "%%+

年+"%%, 年施行了污泥与有机废物共消化$产气量

增长了 b%%`!从 "%% %%% Y3

1

_月增长到 ,%% %%% e

! %%% %%% Y3

1

_月"

'!1(

) 奥地利的 .5I6污水处理厂

自 "%%- 年开始向厌氧消化罐中投入厨余垃圾$产气

量增长了 !11`$于 "%!% 年实现了能源自给自足)

#$%"优化工艺回报周期

除了从技术角度来考虑不同节能降耗战略$从

运营角度亦需要考虑经济成本问题) 根据世界银行

与荷兰应用水研究基金会!\'GLZ"发布的关于污

水处理厂节能降耗的案例研究报告$从经济学角度

总结了污水处理厂不同节能降耗战略的投资回报周

期$具体见表 ") 由表 " 可以看出$提高初沉池沉降

效率和改进泵的性能与优化污水处理单元曝气系统

有相同的节能效果$并且有更短的投资回报周期)

不过$报告也指出$用药剂提高初沉池的沉降效率$

从降能耗角度看$投资效果立竿见影) 然而$对于药

剂的投资未计算在回报周期中) 对于污泥的处理$

主要集中在厌氧消化过程的优化和热电联产发动机

安装$相比于污水处理单元的措施$可以产生更好的

节能效果$但是投资回报周期相对较长) 污水处理

厂的运营者需要根据自身情况选择适合自己的方

案)

&&"&
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表 #"污水处理厂节能降耗常用措施与回报周期

'4Q$"#29;I:7I;?@A=589 K=I4=;:5;KRI;N@;9=67A89?@A=;? 59 LL'MK49? =O;5IR5949A546H47Q4AV =53;

方#法 能耗削减量_̀ 投资回报周期_4

污水处理

单元

优化泵的工作范围和算法或者使用变频泵 b e++ k%$! e+

使用混凝剂优化初沉效率 b e"b 立即

通过 Ĝ和 \P'的自动化控制来管理曝气池中的曝气量 "% e1, "$+ eb

夏季降低cE\\$冬季提高cE\\ !% e!b Y$Z$

污泥处理

单元

有机废物!厨余垃圾等"在污泥消化器中进行共消化 ,% e&% ,

优化厌氧消化的混合条件 &% "$b

用双燃料热电联产对中温厌氧消化供热 !b -$-

用沼气作为热电联产发动机燃料产热进行污泥加热与脱水 -% e-- Y$Z$

其他
运用保温建筑材料%厂区建筑内采用照明定时器%建筑外采用光线感应照明

开关%采用低能耗灯泡
k!% Y$Z$

%"

结语

"

#合理的能源审计能帮助研究者了解污水处

理厂各处理单元以及运营中的能耗现状$以此作为

基础可以有的放矢地制定能耗优化策略) 目前$统

一的能源审计方法尚在研究中)

#

#传统污水处理厂节能降耗的关键在于优化

污水处理中的曝气环节以及提升泵机效率) 基于模

型和数据挖掘的控制手段$可帮助污水处理厂实现

自动化运营的同时降低能耗)

$

#运用新型节能降耗污水处理工艺如 Z_)

法结合厌氧氨氧化工艺可有效削减能耗$但此工艺

在污水处理厂中的大规模应用尚需研究)

%

#如果要实现污水处理厂能耗自给自足$在

能耗减少的同时还应增加内部能源生产) 这可通过

污泥厌氧消化产生沼气来实现) 沼气可以通过热电

联产系统有效地转换成电能及热能) 污泥预处理和

优化厌氧消化过程是提高沼气产量*降低污泥处理

能耗的关键) 此外$与其他有机废物共同消化是另

一种增加能源生产的潜在途径)

在决定节能降耗战略时$还需考虑经济成本$因

地制宜地选择适合目标污水处理厂的节能降耗技术

组合)
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