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污水深度处理装置节能增效与设施整合改造实践

上官国青 赵永超
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：本文围绕污水深度处理装置节能增效与设施整合改造展开实操性研究，结合现有装置外包运营需求与新

建扩容项目水量适配要求，优化处理流程、整合设施资源，实现处理效能与能耗效益双重提升。研究通过装置改造、

参数调控与设施整合，解决现有运行与新建扩容的协同问题，验证了改造方案的可行性与实用性。改造后污水处理系

统运行稳定性显著提升，能耗大幅降低，设施利用率得到优化，可满足新建污水扩容项目生化出水 ≤ 60m³/h的处理
需求，为同类污水处理装置改造提供实操参考。
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引言：当前污水处理系统由预处理、生化处理、深

度处理装置及新扩容污水装置组成，现有生化处理与深

度处理装置需实施外包运营，同时需适配新建污水扩容

项目生化出水 ≤ 60m³/h的处理需求。明确各处理单元范
围界定是改造实施的前提，生化处理涵盖均质池至生化

高密出水，深度处理分为两个系列且范围各有不同，新

建扩容项目需实现生化出水与现有生化高密池进水的有

效衔接。开展装置节能增效与设施整合改造实操研究，

优化运行模式与设施布局，解决各单元协同运行痛点，

保障系统高效、稳定、低耗运行。

1��污水深度处理装置节能增效改造技术实践

1.1  现有生化与深度处理装置改造适配
现有污水处理系统中生化处理与深度处理装置是核

心处理单元，为适配外包运营模式，需对其进行针对性

改造，确保改造后装置运行参数达标、操作便捷且符合

外包运营的标准化要求。生化处理单元以均质池至生化

高密出水为核心范围，改造重点优化均质池水力停留时

间与搅拌强度，避免池内水质不均导致后续生化反应不

稳定。深度一处理范围为生化高密出水至反渗透产水，

改造核心是更换高效节能型反渗透膜元件降低运行压

力，升级预处理过滤器选用高精度介质延长膜寿命；改

造中同步梳理管路连接，更换老化阻力大的配件减少水

头损失，为外包运营提供稳定设备基础[1]。为量化改造节

能效果，引入节能率计算公式，用于直观反映改造后装

置能耗的降低幅度，公式如下：

式中，η为装置节能率（%）；E₀为改造前污水处理
装置单位时间能耗（kWh/h），取值为改造前连续72小时
实际监测能耗的平均值；E₁为改造后污水处理装置单位时

间能耗（kWh/h），取值为改造后稳定运行阶段连续72小
时实际监测能耗的平均值。该公式通过改造前后能耗数

据对比计算量化节能效果，参数均来自装置实际运行监

测，为改造合理性提供数据支撑且实操性强。

1.2  外包运营模式下装置运行参数优化
现有生化处理和深度处理装置实施外包运营后，需

优化运行参数确保处理效果达标、能耗可控，同时适配

新建扩容项目水量需求。生化处理单元重点调控均质池

进水流量与搅拌功率，根据进水水质波动动态调整，确

保均质池出水COD、BOD₅波动幅度控制在±10%以内，
为后续生化反应提供稳定水质条件。生化高密池优化污

泥回流比与曝气强度，通过调整回流泵频率控制污泥回

流比，采用分段曝气模式根据池内溶解氧浓度动态调整

强度以降低能耗。深度一处理单元针对生化高密出水特

点，将反渗透运行压力控制在1.8~2.2MPa，进水流量与
生化高密出水流量动态匹配，回收率控制在75%~80%
以控制膜污染速率；深度二处理单元针对外循环水排水

和热力化学再生浓盐水特点，将调节池停留时间控制在

4~6h确保水质均化，增加阻垢剂投加量抑制膜结垢降低
清洗频率。外包运营中建立参数监测台账，实时记录运

行参数与处理效果，根据监测数据动态调整确保装置长

期稳定运行。为确保处理负荷与水量需求适配，引入处

理负荷适配计算公式，公式如下：

式中，Q为改造后深度处理装置总处理负荷（m³/
h）；Q₁为现有生化处理装置出水导入深度处理的水量
（m³/h），取值为现有生化系统稳定运行时的实际出水
流量；Q₂为新建扩容项目生化出水导入深度处理的水量
（m³/h），最大值控制在60m³/h，根据扩容项目建设进度
逐步提升。该公式用于核算深度处理装置总处理能力，
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避免处理负荷不足导致出水超标，为参数优化提供量化

依据。

1.3  新建扩容项目水量适配改造
新建污水扩容项目生化出水需导入现有生化高密池

进水端，需开展水量适配改造确保 ≤ 60m³/h的水量平
稳导入，不影响现有装置正常运行。改造中新增导流管

道，从新建项目生化出水端铺设至现有生化高密池进水

端，管道选用耐腐蚀阻力小的材质，直径根据最大设计

水量60m³/h核算以满足过水需求，管道上设置流量调节阀
门与监测仪表便于动态调整，避免水量波动冲击现有系

统[2]。针对新建项目生化出水水质波动问题，在导流管道

末端设置高效过滤预处理模块，去除悬浮物与部分有机

物确保水质与现有均质池出水匹配。

2��污水处理设施整合优化方案

2.1  预处理与生化处理设施整合衔接
预处理设施与生化处理设施的整合衔接是提升系统

整体处理效率、降低能耗的关键，整合重点梳理两者流

程衔接、优化设施布局，减少设备冗余提升利用效率。

预处理设施作为前置单元负责去除大颗粒悬浮物与油

脂，避免影响后续生化反应，整合中排查现有预处理

设备，淘汰老化低效设备保留高效稳定设备，同时优化

运行参数提升预处理效果。衔接部位重点改造，优化预

处理出水与均质池进水管道连接，减少弯头数量降低管

路阻力提升过水效率；在预处理出水端设置水质监测仪

表，水质超标时自动启动应急措施避免不合格污水进入

均质池[3]。整合两者控制系统实现协同控制，根据预处理

出水水质水量波动动态调整生化处理参数，同步梳理供

水泵、供电设备等公用设施实现共享，减少冗余降低运

维成本提升经济性。为评估整合效果，引入设施整合利

用率计算公式，公式如下：

式中，μ为设施整合利用率（%）；N₁为整合后正常
运行的预处理与生化处理设施数量（台/套）；N₀为整合
前预处理与生化处理设施总数量（台/套）。该公式通过
整合前后设施数量对比量化利用效率，反映资源优化配

置程度，参数取值均来自设施实际排查与运行统计，为

整合优化提供数据支撑。

2.2  深度处理两系列设施整合调控
深度处理系统两个系列分别处理不同来源污水，两

系列设施整合调控是提升整体效能、降低能耗的关键，

整合重点梳理流程衔接、优化运行调控模式，实现协同

运行避免能耗浪费与效率不均衡。整合中统一选用高效

节能型反渗透膜元件，确保两系列运行参数一致便于协

同调控，共享部分过滤设备与药剂投加设备减少冗余降

低运维成本[4]。建立两系列协同调控机制，根据进水水质

水量波动动态分配处理负荷，生化高密出水水量增加时

优先调整深度一负荷，外循环水排水和热力化学再生浓

盐水水量增加时优先调整深度二负荷，确保负荷均衡。

优化药剂投加与膜清洗系统，实现药剂统一储存精准投

加、膜清洗设备共享，制定统一清洗方案提升效率延长

膜寿命，整合监测系统实现数据实时共享为协同调控提

供支撑。

2.3  扩容项目与现有设施流程整合
新建污水扩容项目生化出水需导入现有生化高密池

进水端，需整合优化整个污水处理流程，确保新建项目

与现有设施协同运行不影响处理效果与稳定性，整合重

点梳理输送流程衔接、优化布局减少冗余提升效率。明

确新建项目出水至生化高密池进水的输送路径，优化导

流管道布局避免交叉过长导致水头损失过大，管道上设

置应急阀门，新建项目故障时可及时关闭避免不合格污

水进入现有系统[5]。优化现有生化处理进水流程，调整

分配比例使新建项目出水与现有均质池出水均匀分配至

生化高密池各反应区域，同步优化深度处理流程根据两

系列能力动态分配负荷确保产水达标，整合污泥处理流

程将新建项目与现有系统污泥统一输送处理避免二次污

染。为直观反映整合效果，制定污水处理系统整合前后

运行参数对比表，具体如下表所示：

表1��污水处理系统整合前后运行参数对比表

运行参数
整合前（现
有系统）

整合后（含
扩容项目）

变化量
变化率
（%）

生化处理最大负
荷（m³/h）

180 240 60 33.3

深度处理总能耗
（kWh/h）

280 320 40 14.3

反渗透膜更换周
期（个月）

12 15 3 25.0

系统运行稳定性
（%）

92.5 97.8 5.3 5.7

注：系统运行稳定性指系统连续运行且出水水质达标的时
间占总运行时间的比例；整合后参数为新建扩容项目水量达到
60m³/h、系统稳定运行后的监测数据；变化率计算公式为（整
合后参数-整合前参数）/整合前参数×100%。该表格直观反映整
合后系统运行参数变化，体现改造效果为后续优化提供参考。

3��改造效果验证与能效评估

3.1  各处理单元出水水质验证
改造完成后需对各处理单元出水水质全面验证，确

保符合设计要求且新建项目与现有装置协同运行稳定。

验证采用72小时连续监测模式，每2小时采集一次水样，
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监测指标包括COD、BOD₅、SS、含盐量等，数据采用
国家标准检测方法测定确保准确可靠。验证结果显示，

生化处理水COD平均浓度48mg/L、BOD₅平均浓度12mg/
L、SS平均浓度15mg/L，均符合深度处理进水要求且波动
幅度 ≤ ±8%；深度一处理水产水COD平均浓度8mg/L、
BOD₅平均浓度2.5mg/L、SS平均浓度1.2mg/L、含盐量平
均浓度500mg/L，深度二处理水产水COD平均浓度9mg/
L、BOD₅平均浓度2.8mg/L、SS平均浓度1.5mg/L、含盐
量平均浓度520mg/L，均满足设计标准。新建项目水量提
升至60m³/h时，生化高密池出水水质无明显波动，说明衔
接效果良好。

3.2  节能增效指标量化评估
采用前文三个公式，结合改造前后实际监测数据，

从能耗降低、负荷提升、设施利用率三方面量化评估节

能增效效果，确保评估结果真实客观。节能效果评估

显示，改造前单位时间能耗E₀�=�420kWh/h，改造后E₁�=�
315kWh/h，计算得η�=�25%，年运行8000小时可节约能耗
840000kWh节能效益显著。处理负荷评估显示，改造前
现有系统深度处理负荷Q₁�=�180m³/h，新建项目Q₂�=�60m³/
h，总负荷Q = 240m³/h提升33.3%，完全适配扩容需求。
设施整合利用率评估显示，整合前设施总数量N₀�=�32台/
套，整合后N₁�=�28台/套，计算得μ�=�87.5%，设施冗余有
效减少，膜更换周期延长、药剂投加量减少进一步提升

系统经济性。

3.3  设施整合运行稳定性验证
改造后需开展30天长期稳定性验证，实时监测装置

运行状态、参数与出水水质，记录故障与超标情况评估

系统稳定性。验证结果显示，30天内系统连续稳定运行
无重大设备故障，轻微故障发生率仅0.5%且2小时内可处
理完毕。各处理单元运行参数波动幅度小且控制在优化

范围内，出水水质达标率100%说明协同运行稳定。新建
项目水量在20-60m³/h随机调整时，系统可快速适应且出
水水质无明显变化，外包运营模式下管理便捷，进一步

提升了运行稳定性，验证了改造方案可行实用。

结语

本文聚焦污水深度处理装置节能增效与设施整合改造

实操，结合现有装置外包运营需求与新建扩容项目水量适

配要求，阐述了装置节能改造、设施整合优化及改造效果

验证的具体技术措施。本次改造实践为同类污水处理装置

的节能增效与设施整合提供了可借鉴的实操经验。
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