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图 ! 物理法处理污水单元装置
"#$% ! &’()*+’)*, -./(#0’1 ),*’)2*3) 43#)

就行业污水排放量而言!造纸"化学制品制造"纺织"电
力四大行业的废水排放量约占工业污水总排放量的 !"#!化
学需氧量#$%&$排放量约占 ’"#!是污水处理的重点对象%

由于中国各地区经济发展程度的不同和行业分布不均!
各地区的污水排放量也相差较大& ("")年废水排放量在前 *"
名的省份依次为广东’江苏"山东"浙江"广西"河南"四川"湖
北"湖南和福建(图 ($& 这 *" 个省份的排放总量为 +!!,-亿.!
约占全国废水排放量的 ’(,+#&污水处理应因地制宜!根据当
地污水排放量及污水成分!选择合适的污水处理方法!确定
合理的污水处理厂规模&

随着污水排放量的逐年剧增!中国不断加大污水处理力
度! 每年用于污水处理的投资经费不断增加!(""+ 年中国投
入废水处理费用仅为 )/,0亿元! 到 ("") 年该投资项已增加
近 + 倍(图 +$& 一方面是由于污水排放量的增大超出原处理
厂负荷!新建了数批污水处理厂 )另一方面是由于传统的污
水处理吨水能耗过大!污水排放总量的增加和排放标准的提
高带来能耗成倍的增加& 按目前发展趋势!到 ("+"年每年处
理污水费用将高达 *""" 亿!若能降低 *"#电耗!就将有 *""
亿元的节能空间&
然而目前使用的传统污水处理方法存在投资大’运行成

本高’反应时间长’占地面积大’能耗高等诸多问题!对于中
小型企业的废水处理!这些问题则愈加突出!厂家若因建立
污水处理设施!则投资过高!可能采取直排或偷排!给环境造
成更大危害& 因此开展新型’高效’节能’低成本工业废水处
理技术的研究显得重要而迫切&

5 传统污水处理方法和单元装置介绍
污水的处理过程是将污水中污染物分解或与水分离!使

其转化成无害和稳定物质!从而达到净化的目的& 通常是针
对污染物的不同特点!选用不同处理方法& 这些方法可按作
用原理分为物理法’化学法’生化法&
物理法适用于分离悬浮于水的不溶物!包括沉淀法’过滤

法’离心分离法’气浮法’蒸发结晶法’反渗透法等& 涉及的单
元装置为调节池’格栅’筛网’沉砂池’沉淀池’离心机’隔油
池’滤池’磁分离器’气浮池等(图 0$& 其中!调节池用于调节
废水水量及水质!格栅用于去除大体积固体!筛网相当于初
次沉淀池的作用!沉砂池靠重力分离砂’煤渣等比重大的颗
粒!沉淀池利用沉淀’离心机利用离心力去除悬浮固体!隔油
池去除含油废水中可浮油!滤池进一步去除沉积物!磁分离
器利用磁场分离磁性不同的物质!气浮池分离颗粒密度接近
或小于水的细小颗粒&

化学法一般涉及化学反应!或将污水中污染物分离回收!
或使污染物变为无害!包括混凝法’中和法’化学沉淀法’氧
化还原法’电渗析法&中和法是利用中和作用处理废水&氧化
还原法是利用强氧化剂氧化分解废水中污染物变为易于从

水中分离出来的物质& 化学法涉及的单元装置为中和池’氧
化还原池等&

图 6 中国污水排放量!6778"9:;8#
"#$% 6 &’()*+’)*, <#(0.’,$* #3 =.#3’ >6778"9;;8?

图 9 中国各地区污水排放量
"#$@ 9 &’()*+’)*, <#(0.’,$* #3 <#AA*,*3) -,BC#30*( BA =.#3’

图 D 中国污水处理投资经费
"#$@ D E3C*()2*3) BA +’()*+’)*, ),*’)2*3) #3 =.#3’
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生化法是通过微生物的新陈代谢作用!将废水中有机物
的一部分转化为微生物的细胞物质!另一部分转化为比较稳
定的化学物质!包括活性污泥法"生物膜法"厌氧生物处理法
等!涉及的核心单元装置主要为曝气系统#

生活污水中污染物浓度低!易处理!而工业废水污染物
成分复杂!单采用一种处理方法难以完全净化 !需要多种方
法结合才能达到处理要求!一般是遵循先易后难"先简后繁
原则$ 首先采用物理法去除大块垃圾和漂浮物质!称为一级
处理%然后利用化学或生化法去除悬浮固体&胶体及溶解性
物质!称为二级处理%若不需要三级处理!则此时水体可直接
排放或灌溉农田$ 例如常见的 !"#$’!%&’()*+,-!%).+,-$.+,(
法处理工业废水!工艺流程如图 / 所示!对于通过排水系统
来的污水!先利用物理法!采用格栅去除大体积杂质!再利用
生化法进行处理#

! 国内污水处理电耗分析和节能途径
!"# 国内污水处理电耗分析
随着污水排放量的增加和排放标准的提高!污水处理的

巨大耗电量引起了全球重视# 据美国用电统计!城镇污水处
理厂的总耗电量占美国总电负荷的 01! 随着人口增长和污
染物去除标准的不断提高! 未来 2/ 年内用于污水处理的总
用电量还将继续增加 "31以上 405# 而中国也存在类似的耗电
问题!图 6 是中国历年耗电量!图 7 是中国历年污水处理耗
电量!可见中国用于污水处理的电量逐年递增# 但污水处理
耗电量占总耗电量比值! 却由 "333 年的 "1下降至 "337 年
的 21!这并非因为中国污水处理工艺更节能!恰恰相反说明
中国污水处理力度不够#

对于污水处理系统!耗电指标是)吨水耗电量*$ 不同地
区"不同处理方法"不同进水水质和出水要求!吨水耗电量相
差较大$ 即使相同地区采用相同方法!天处理量不同!吨水耗
电量也不同!处理厂天处理量越大!吨水耗电量越小$ 笔者分
析了文献中不同处理工艺的吨水耗电值 48-225!如图 9 所示!处

理程度越高!吨水耗电量越大$
对于不同行业产生的污水! 污染物成分与浓度不同!吨

水耗电量也不同$ 笔者对部分行业污水和部分处理方法吨水
耗电量进行统计!如图 : 所示!通过比较可以看到!电镀行业
污水明显比其他行业污水的吨水电耗大$ 这主要因为电镀废
水含有高毒性的重金属离子!如镀件漂洗水"废槽液等!其水
质较差!成分复杂!含多种污染物!处理难度和成本较高$

每种处理方法"工艺流程都存在耗电较大的单元$ !"#$"
氧化沟和 ;<=’序列间歇式活性污泥法(是中国采用的典型
污水处理工艺!在数量和处理能力方面约占全国的 931$表 2
为中国典型二级污水处理厂电耗单元分布 42"5!污水处理电耗
主要用于提升污水的进水泵!生物处理的曝气池供氧!以及
污泥处理三个工艺过程!占了近 731$

!"$ 节能途径
一般污水处理厂设计时会预留一定容量!便于以后改造

图 % &$’( 法污水处理工艺流程
)*+, % -./0122 34/5 6*7+.78 /3 &$’(

图 9 中国历年污水处理耗电量
)*+" 9 -/51. 0/:2;8<=*/: /3 572=157=1. =.17=81:= *: >?*:7

图 @ 中国历年耗电量
)*+, @ -/51. 0/:2;8<=*/: *: >?*:7

图 A 不同处理方法吨水耗电量
)*+, A -/51. 0/:2;8<=*/: /3 <1. =/: 57=1. /3

6*331.1:= 572=157=1. =.17=81:= 81=?/62

图 B 不同行业污水吨水耗电量
)*+, B -/51. 0/:2;8<=*/: /3 <1. =/: 57=1. /3

6*331.1:= *:6;2=.*12
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表 ! 人工湿地法与其他方法的耗电量比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ *(0&+ 1(.-2)*3,(. $&30&&. 1(.-3+213&4 0&3%#.4 #.4 (35&+ 0#-3&0#3&+ 3+&#3)&.3-

项目 处理方式
总投资

!万元
吨水投资

!!元""#$#
年运行费用

!万元
吨水处理成本

!!元""#$#
年耗电

!!万 %&"’#
吨水耗电

!!%&"’""#$#
吨水用地

!!()""#$#
深圳某水质净化厂 鼓风曝气 **++ ,,+ -$++ -+.) *$/ +.$01 ).+
珠海某水质净化厂 鼓风曝气 $1++ 22* -$++ -+.) 3)+ +.,3 $.+
海南某水质净化厂 氧化沟 103 103 *,.1 +.) $+).3 +.)2 $.)
白泥坑人工湿地处理系统 人工湿地 3.2/ $*2 ) +.+) + + ).0

表 6 中国典型二级污水处理厂电耗单元分布
"#$%& 6 7(0&+ 1(.-2)*3,(. 2.,3 ,. 0#-3&0#3&+

3+&#3)&.3 *%#.3 8-&1(.4#+9 3+&#3)&.3:

单元过程 所占比例!!
污水提升

污水生物处理

污泥处理

$+")+
1+"0+
$+")1

合计 0+

扩建或应对特殊情况$但是过大的裕度会使处理系统长期处
于低负荷运行$从而造成能源的低利用率% 住房和城乡建设
部 )++3 年统计 $全国城市污水处理厂运行负荷率不到
,145$*6% 对于&大马拉小车’造成的能源浪费问题$解决方案是
合理设计处理厂$充分调查和合理预测服务范围内的污水量
变化$并根据实际情况调节处理单元的在线数% 如在旱季时$

由于污水量减少$可通过分析$停止一定数量的生物反应器%
通过调节处理单元的在线数$提高能源利用率%
针对传统污水处理方法耗电量大的问题$有以下几个节

能途径%

$# 改进传统污水处理方法中的工艺单元$减少耗能%
通过对传统污水处理方法的耗电分析$针对耗电较大的

工艺单元进行改进$减少总耗电量% 如表 $$改进耗电量较大
的进水泵和曝气系统两个工艺单元% 对于进水泵$可根据设
计降低泵扬程$同时尽量使泵在高效区间进行 $调节水位控
制器以减少水泵启闭次数$ 使用变频高效电机和传动装置$
对于地形高低起伏较大的山区$可通过优化布局设置$充分
利用自然地形实现工艺流程重力流$节约能耗% 曝气系统的
节能$最根本的措施是减小风量$而减小风量必须提高扩散
装置效率% 通过改变曝气方式提高充氧效率 $ 控制溶解氧
!78#值防止过度曝气$例如天津纪庄子和东郊污水处理厂$
采用微孔曝气比穿孔管节能 )+4以上$北京亦庄开发区污水
处理厂采用三阶段 78 控制$比采用时间(气水比控制方式节
能 $+45$*6%

)# 改进工艺流程$减少耗能%
例如图 $+ 为四段进水多级 9!8 工艺流程$ 与图 1传统

的 9)!8相比$没有混合液回流% 回流泵在泵耗电中占 $!*$因
此没有回流$可节省能源且降低成本5$*6%

*# 开发处理污水新技术(新方法$减少耗能%
开发推广能耗小的污水处理新技术和新方法$例如人工

湿地法 5$36(超导磁分离法5$1#$,6%人工湿地法$是将污水有控制地
投到经常处于水饱和状态并生长有芦苇(香蒲等水生植物的
土地上$污水在沿一定方向的流动过程中经耐水植物和土壤
联合作用而得到净化$如图 $$% 人工湿地处理法优点是低成
本(低能耗!表 )#$但占地面积大(受季节影响严重$目前在中
国工艺设计仍处于经验阶段%

超导磁分离技术是一种新型的污水处理技术$预先在污
水中加入磁种$使本身无磁性的有害物质通过氢键(范德瓦
尔斯力与经表面改性的磁种结合凝聚成磁性絮团$在强磁场
下$磁性絮团被吸附到钢毛或筛网上 $通过钢毛或筛网的移
动达到连续净化污水的目的$如图 $)%
超导磁分离技术与传统污水处理方法相比具有占地面

积小(处理效率高(节能等优点% 与以往的普通电磁体(永磁
体相比可获得更高的磁场场强% 普通电磁体提供的磁场场强

图 6; 四段进水多级 <=>工艺流程
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图 66 人工湿地污水处理示意图
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图 !" 超导磁分离污水处理示意图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 234*/(05.3(-$5%

+,%5*-$( 2*4,/,-$05 6,2-*6,-*/ -/*,-+*5-

在 !" 左右! 且耗电量大! 为兆瓦级" 永久磁体最大场强为
#$%"!磁分离效果不明显"采用超导材料绕制的超导磁体可获
得 &" 甚至更高的磁场场强! 由于超导体在临界温度以下无
电阻!因此!运行时耗电极低!同样在 !" 下!耗电量为千瓦级
#包括提供低温的制冷机消耗功率$% 因此!超导磁分离处理
污水技术!被认为是继超导磁体在医用核磁谱仪&矿物磁性
杂质分离领域应用后又一有希望工业应用的新技术" 目前日
本&韩国&美国都在加快发展这项技术!在中国污水处理方面
也应该得到重视"

7 结语
采用传统的污水处理工艺! 污水处理厂的运行成本过

高!导致偷排现象不止" 主要原因是运行中能耗较高!使得建
成的污水处理设备无法正常运转!未发挥作用" 通过能耗分
析!污水处理厂设计中可采取的节能措施如下’! 分析本地区
的污水进水量及成分!选择合理高能效的处理工艺(" 改进工
艺单元!选用高能效设备(# 合理采用节能新技术&新方法%
通过以上 &方面的改进!可达到高效低耗!不仅给企业创

造更多效益外!更减轻了国家污水处理负担!对中国的经济
和社会发展都具有重要意义%
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