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中小规模污水处理工程中泵的节能潜力分析
汪成斌

淳安县水务有限公司

摘要：通过调研小流量潜污泵组合后的节能潜力，分析中小规

模污水处理工程的工艺特点，提出 A²/O 工艺的优化方案及开发小

流量低扬程污水泵的建议，实现中小规模污水处理工程节能目的。
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节能

引言

污水源热泵是以污水为能源，在污水与热泵之间发生热量交

换，并借助电力来驱动内部热泵做功，从而实现制冷或供热。城

镇污水具有污水量大、水质稳定、内部温度相对稳定的特点，因

此对其使用污水源热泵系统时工作性能也相对比较稳定。污水源

热泵的能效比 (COP) 主要受进口侧和用户侧水量和水温的影响，
通常污水源热泵的制热／冷系数在 5.0~6.0。

一、A²/O污水处理系统耗能设备分析

污水处理过程的耗能设备有：粗细格栅、污水提升泵、鼓风

设备、回流泵、污泥泵、脱水和照明设备等。其中，主要的耗能

设备是污水提升泵、回流泵、鼓风机。污水提升泵是污水处理

过程预处理单元的主要耗能设备，它与回流泵 ( 包括混合液内回
流泵和污泥外回流泵 ) 一样，其能耗与提升的流量和高度关系密
切。据统计，污水提升泵站的电耗占整个污水处理过程的 15%
以上，是污水污水处理过程的能耗大户之一。根据上述情况，我

们认为，A²/O 污水处理系统中提升泵和回流泵所占能耗部分有

一定的降低空间，这对降低污水处理过程的能耗具有重要意义。

二、我国城市污水处理厂概况

我国城市污水处理厂建设起步于 20 世纪 80 年代，发展于

90 年代。在建国初期，工农业生产刚起步的国情现状，决定了
污水污染程度很低，使提倡利用污水进行农业灌溉成为可能，特

别是北方缺水地区将污水灌溉利用作为经验进行推广，当时全国

仅有几个城市建设了近十座污水处理厂。在处理工艺方面，许多

污水处理厂还是一级处理，处理的规模也很小，有的每天只有几

千 m3，致使污水处理技术和管理水平处于较落后的状态。20 世
纪 70 年代，我国开始着手解决城市污水的净化问题。部分城市
利用郊区的坑塘洼地、废河道等加以整修或围堤筑坝，建成稳定

塘作为城市污水净化处理设施。据统计，该时期全国已建成各种

类型的稳定塘近 40 座，日处理能力约 173 万 m3，其中生活污水

量约占二分之一，其余主要以化工、石油、造纸、印染等为主的

多种工业废水。天津市纪庄子污水处理厂作为我国第一座大型城

市污水处理厂于 1984 年 4 月 28 日竣工投产运行，其日处理规

模为 26 万 m3。同时北京高碑店污水处理试验厂也先后运行。随

后，北京、广东等近十个省市根据各自实际情况分别建设几十座

不同规模的污水处理厂，污水处理行业呈现了突飞猛进的发展趋

势。自 2009 年起，国家环保部发布公告表示今后每年将对当年
的全国城镇各省市、直辖市的污水处理设施名称、处理工艺、投

运时间及设计处理能力、日平均处理能力进行全面公布。2013 已
有城镇污水处理设施 4136 座，其中江苏省城镇污水处理设施数
量居首位为 512 座，其他各省市、直辖市以广东省、山东省、四
川省、河北省、浙江省、北京市数量居多，西北地区如山西、甘

肃等地数量较少，东北、华北、沿海地区及华中地区各大城市污

水处理设施分布较为集中，西北部及云贵地区处理设施分布相对

较为分散。近几年来，随着国家、社会、公众对水环境质量、水

环境安全、水生态系统的逐渐关注和重视，国家在污水处理方面

加大了工程建设投入，从整体上控制城市水污染，推行、加快污

水处理行业全面建设发展成为了水污染防治的重点。

三、小流量污水泵能耗调查分析

( 一 ) 选泵数据来源及有效样本数量

来自广泛收集的各省市主要的潜污泵生产厂家所提供的选泵

电子样本。经过整理，筛选，选出有效选泵样本数目 153 个。
( 二 ) 主要选泵数据区间

考虑到中小规模污水处理工程的实际情况，将流量定为

Q=0-2000m/d3，扬程定为 5—15m。
( 三 ) 潜污泵的电耗计算公式

(1)

式中，W：电机实际电耗，kw · h；ρ：污水的密度，本次

取 1000kg/m3；g：重力加速度，本次取 9.81m/s2；Q：潜污泵的
实际流量，m3/s。选泵时查得；H：污水泵的实际工作扬程，m，
选泵时查得；η1：潜污泵的效率。选泵时查得；η2：电机的效率，

选泵时查得；t：潜污泵运行的时间，本次分析按 1h 算。
( 四 ) 对比分析方法

在符合选泵数据区间的潜污泵电子样本进行选泵，将主要数

据如流量，扬程，效率，电机功率等数据统计下来。然后采用式

(1) 进行计算单位小时的电耗值，由此进行对比，并计算节能比
( 即节省电耗比率，节省的电耗与未改良的 A²/O 污水处理系统电

耗的比值 )，不同型号泵样本总数 115 个，
( 五 ) 对比分析结果

首先对所选样本经对比统计得知，1 台大泵与在流量上等效
的 2 台小泵相比，有不同程度的节能效果。其次对所选样本经统
计对比并分析节能比 ( 节约电耗 / 原电耗 ) 的分布情况，得知节
能比在 10% 以上的占总样本数的 76%，节能比在 30% 以上的占

总样本数的 53%，节能比在 50% 以上的占总样本数的 28%，节
能效果较明显。最后对流量扬程分析，通过对样本的定额流量、

扬程统计分析知，小流量泵扬程绝大多数都超过 5m，针对村镇
小规模污水处理要求的污水提升泵扬程 4—5m 相比，大多数泵

会浪费 5—10m 能量。建议污水泵生产厂家加强小流量、低扬程

泵的研发和生产，切实挖掘小规模污水厂节能潜力。

四、A²/O工艺优化方案

结合上述泵调查分析结果，提出一种优化改良后的 A²/O 污

水处理系统如图 1 所示。
A²/O 工艺具体优化改良的做法是：以村镇或者医院、屠宰

场等为单位铺设污水收集管网，格栅设有污水进水口，截留后的

污水自流至污水调节池，调节池降解和沉降后污水重力自流入厌

氧池前端，厌氧池末端设置提升泵。污水和回流污泥、自含氧混

合液分配槽自流回流的经好氧处理后的含氧混合液 ( 硝化液 ) 三
者一起，通过提升泵提升至缺氧池，之后自流进入好氧池，好氧

池末端设置含氧混合液分配槽，含氧混合液通过三角堰溢流到含

氧混合液分配槽。该分配槽被隔板分成两部分，一部分由含氧混

合液分配槽的一端重力流入厌氧池末端提升泵的吸水口处，另一

部分由含氧混合液分配槽的另一端重力流入沉淀池。处理后的水

自流进入沉淀池，回流污泥由污泥回流泵送至厌氧池始端，剩余

污泥定期重力自流排至贮泥池，清水由沉淀池出口自流排放。以

此达到使回流液通过重力的方式回流至厌氧池末端，取消混合液

回流泵，整个流程中只需要 1 台提升泵 ( 设置在厌氧池 3 末端 )，
在一定程度上可降低整个处理过程中泵所占的电耗值，同时可简

化设备运行管理。
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结语

综之，本改良 A²/O 污水处理系统兼具节能与简化运行管理

两大突出特点，在中小规模污水处理工程中有很光明的应用前

景。如果得到广泛使用，不仅促进我国中小规模污水处理事业的

发展，并且对建设节能型社会具有重大意义。
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图 1 改良后的 A²/O 污水处理系统

景观植物区。现有围网养殖经湿地保护规划拆除后，在原有养殖

片区种植芦苇、香蒲、芡实、睡莲等水生植物，恢复湿地植物群

落。对植被进行改造，主要是通过分层种植设计：水生植物，抗

风浪植物，浮游生物。场地的现状是生态环境人为干预痕迹明

显，红树林退化，生态物种多样性降低，生态系统遭受严重破

坏。因此，需要对红树林进行恢复，通过放置植物培养容器 ( 如
图 1 所示 )，保存水土营养，以保育植被、恢复红树林生境。

湿地鸟类恢复方案：

灌丛沼泽生境，与稀树灌丛相比更为湿生，植物以芦苇、水

蕨为主；其中鸟类种类比较丰富，不仅有游禽、涉禽等水鸟觅

食，也有鸣禽、陆禽等栖息，偶尔也可以见到猛禽光顾。

浅水滩池生境：滩池中植被稀疏，部分地区以芦苇为主，形

成灌丛；浅滩生境周边一般有密林生境，植物可选水杉、芦苇

等，为涉禽营造栖息空间。浅滩生境中主要的鸟类为涉禽，有时

也会有游禽前来觅食。

对道路进行修复的主要方法是通过地面改造，使用透水砖，

然后补植绿化，接着是修建生态观景平台，最后是红树林恢复。

3. 交通系统的设计方案
以主园路系统、自行车绿道系统、电瓶车游览系统、湿地体

验慢行系统、水上观光系统共同构建起场地内部的高效交通系

统，活化公园游览空间。例如，水上观光系统，公园内设置一个

码头，海上航线绕过了白沙岛，能从海上观赏公园，其中的游览

项目以观赏生态保护区和生态修复区为主，在用较近的距离观赏

鸟类和红树林的同时体验自然，激发人们保护湿地环境的意识。

4. 开辟景观节点的设计方案
通过引入低冲击的活动，如陆地活动、水上活动以及智慧旅

游，开辟景观节点，以激活湿地活动空间，增强公园活力 [4]。

三、结语

湿地资源不断遭受破坏，红树林退化，生态物种多样性降

低，生态系统遭受严重破坏。本文通过分析湛江红树林湿地的现

状，提出红树林湿地景观改造设计原则、设计策略以及红树林湿

地景观改造总体规划，对湛江红树林湿地进行生态设计探讨具有

现实意义，希望能够引起大家对红树林湿地的保护与关注。
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图 1 植物培养容器放置示意图
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