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污水处理设备在生产运营中的性能评价及优化
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摘      要  ：  �针对化工行业污水处理设备效率低、稳定性不足等问题，本研究构建“评价 -优化 -验证”闭环管理体系，融合工

艺机理与数据驱动方法，提出多维度性能评价指标、多目标参数优化策略及智能化调控技术。案例验证表明，优化后

COD去除率提升18%，能耗降低23%，智能化改造投资回报周期缩短至2.5年。研究为化工废水处理提供系统性解

决方案，支撑“双碳”目标下减污降碳协同治理需求，未来将拓展绿色工艺与区块链技术的集成应用。
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Abstract  :  � In view of the low efficiency and insufficient stability of wastewater treatment equipment in the chemical 

industry, this study constructed an "evaluation-optimization-verification" closed-loop management 

system, integrated process mechanism and data-driven method, and proposed multidimensional 

performance evaluation indicators, multi-objective parameter optimization strategy and intelligent 

regulation technology. Case verif ication shows that after optimization, COD removal rate is 

increased by 18%, energy consumption is reduced by 23%, and the return on investment of intelligent 

transformation is shortened to 2.5 years. The research provides systematic solutions for chemical 

wastewater treatment, supports the collaborative governance needs for pollution reduction and carbon 

reduction under the "dual carbon" goal, and will expand the integrated application of green technology 

and blockchain technology in the future.
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引言

随着“双碳”目标推进与《“十四五”节能减排综合工作方案》（2021年）的实施，化工行业面临绿色转型与污染治理的双重压

力，污水处理设备的高效运行成为实现清洁生产的关键环节。当前，多数化工企业污水处理系统存在评价指标单一、工艺参数耦合性

弱、抗冲击负荷能力不足等问题，导致能耗偏高与稳定性不足。尽管现有研究在单一工艺优化或智能控制方面取得进展，但缺乏融合工

艺机理与数据驱动的系统性解决方案，难以适应复杂多变的化工废水特性。本研究针对上述瓶颈，提出以“评价 -优化 -验证”闭环管

理为核心的全流程优化框架，通过多维度性能评价体系构建、多目标参数协同优化及数字孪生技术集成，推动污水处理设备从经验运维

向智慧化管控升级，为化工行业落实减污降碳政策提供技术支撑与实践路径。

一、污水处理设备的工艺特性分析

（一）典型污水处理工艺分类

污水处理工艺根据作用机理可分为物理、化学与生物处理三

大类。物理处理工艺以机械分离为核心，通过重力沉降、筛网过

滤或离心分离等手段去除悬浮物及大颗粒污染物，典型技术包括

沉淀池与多介质过滤系统，其优势在于操作简便且能耗较低，但

对溶解性污染物去除效率有限 [1]。化学处理工艺依托化学反应实

现污染物转化或去除，例如通过投加絮凝剂促进胶体颗粒聚集沉

降，或利用氧化剂（如臭氧、过氧化氢）降解有毒有机物，此类

工艺适用于难生物降解物质处理，但易产生化学污泥并增加运行

成本 [2]。生物处理工艺依赖微生物代谢作用分解有机污染物，活

性污泥法通过曝气池与二沉池组合实现高效脱碳除氮，生物膜法

则利用固定载体表面附着的微生物群落处理污水，具有抗负荷冲

击能力强、污泥产量低的特点，但需严格控制溶解氧、温度等环

境参数以维持微生物活性；研究表明，不同生物工艺对抗性基因
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的分布及削减效果存在显著差异 [3]，其技术选择需结合水质特征

与处理目标。

（二）化工生产场景下的特殊需求

化工废水处理面临高浓度有机污染物、复杂介质腐蚀性与多

参数耦合三大核心挑战。高浓度有机废水（如含苯系物、酚类物

质）因 COD值常超万 mg/L，需采用厌氧 -好氧联合工艺或高级

氧化技术强化处理效率，同时防范有毒物质抑制微生物活性 [4]。

腐蚀性介质（如酸性废水、含氯离子溶液）对设备材料耐受性提

出严苛要求，需选用耐蚀合金（如哈氏合金）、工程塑料或陶瓷

内衬材料以延长设备寿命，并通过表面涂层技术降低维护成本。

工艺参数耦合性体现为 pH波动影响化学反应速率与微生物群落结

构，温度变化改变反应动力学与溶解氧饱和度，流量波动则干扰

水力停留时间与处理效率，需建立动态模型分析参数交互作用，

采用实时监测与反馈控制系统实现多变量协同优化，例如通过

pH-ORP联控技术精准调节氧化还原条件，提升处理过程稳定性

与适应性。

二、性能评价指标体系构建

（一）关键性能参数选取

污水处理设备的性能评价需围绕处理效率、能耗与稳定性三

大维度构建指标体系。处理效率指标涵盖 COD/BOD去除率、脱

氮除磷效率等核心参数，直接反映污染物削减能力；其中 COD/

BOD去除率量化有机污染物降解效果，脱氮除磷效率则针对富营

养化控制需求，需结合排放标准动态调整阈值 [5]。能耗指标包括

单位处理量能耗与药剂消耗量，前者通过电耗、气耗等数据评估

能源利用效率，后者反映化学处理工艺的经济性与环境影响，例

如絮凝剂投加量与污泥产量的相关性需纳入核算范围。稳定性指

标通过运行故障率、水质波动范围等参数表征系统可靠性，故障

率统计设备停机频率与维修周期，水质波动范围则量化出水水质

偏离设计值的幅度，需结合在线监测数据建立动态评价模型，以

识别工艺薄弱环节并优化运维策略；基于类脑模块化神经网络的

软测量技术可提升关键出水参数的实时预测精度 [6]。

（二）多维度评价方法

层次分析法（AHP）通过构建递阶层次结构模型，结合专

家经验量化各性能参数的权重分配，解决指标间重要性差异的定

性 -定量转换问题，其在水处理技术综合性能评价中的实践已验

证了方法的可靠性 [7]。数据包络分析（DEA）基于非参数统计方

法评估设备综合效率，通过输入（能耗、药剂消耗）与输出（污

染物去除率）的比值分析，识别低效单元并优化资源配置，该方

法在技术评估中的普适性为多目标决策提供支撑 [8]。基于模糊综

合评价的动态性能诊断引入隶属度函数处理评价中的不确定性，

例如将水质波动范围映射为模糊语言变量，结合实时监测数据动

态修正评价结果，实现工艺状态的连续跟踪与异常预警；多属性

群决策方法的融合可进一步增强复杂场景下的评价鲁棒性 [9]。三

种方法分别从权重分配、效率评估与动态诊断角度构建多维度评

价体系，形成覆盖静态指标分析与动态过程优化的完整框架。

三、化工工艺视角下的优化策略

（一）工艺参数优化

响应面法（RSM）通过多因子实验设计与多项式回归模型建

立工艺参数（如 pH、温度、反应时间）与污染物去除效率的数

学关系，解析参数交互作用并定位最优操作区间，例如在化学氧

化工艺中平衡氧化剂投加量与反应时间以最小化副产物生成。基

于遗传算法的多目标参数寻优以处理效率、能耗及经济性为优化

目标，通过模拟生物进化机制（选择、交叉、变异）生成非劣解

集，解决多约束条件下的工艺参数冲突问题，如在活性污泥法中

同步优化曝气量、污泥回流比与碳氮比，实现脱氮除磷效率与能

耗的协同提升。

（二）设备运行管理改进

预防性维护策略基于故障模式与影响分析（FMEA）系统识

别设备潜在失效模式（如泵体气蚀、膜组件污堵），通过严重度、

发生频度与可探测度评分计算风险优先级指数（RPN），制定

分级维护计划以降低非计划停机风险。能源梯级利用与余热回收

系统设计通过热能耦合优化工艺链能效，例如将厌氧消化产生的

沼气余热用于预热进水或维持中温发酵条件，或利用换热器回收

出水余热供给其他生产单元，减少蒸汽外购需求，降低整体碳足

迹 [10]。

（三）智能化技术集成

数字孪生技术通过高保真仿真模型与实时传感器数据融合构

建虚拟设备镜像，动态映射物理实体的运行状态（如生物反应器

内溶解氧分布、污泥沉降性能），模拟极端工况下的设备响应并预

演调控方案，为故障诊断与工艺调整提供决策依据。机器学习模

型基于历史运行数据训练时序预测算法（如 LSTM、随机森林），

预测进水负荷波动趋势并联动调控加药系统与曝气强度，形成

“感知 -预测 -优化”闭环控制机制，增强系统对水质突变与工艺

扰动的自适应能力，实现稳定达标与节能降耗的双重目标。

四、案例分析与实践验证

（一）化工园区污水处理系统优化案例

某石化企业污水处理系统原工艺采用传统活性污泥法处理高

浓度有机废水（COD平均3000 mg/L），因曝气池溶解氧分布不

均、污泥沉降性能差等问题，出水 COD长期波动在80-120 mg/

L，未能稳定达到《石油化学工业污染物排放标准》（GB 31571-

2015）的50 mg/L限值，且单位处理能耗高达1.8 kWh/m³。通

过引入基于遗传算法的多目标优化模型，对污泥回流比、曝气强

度与水力停留时间进行协同寻优，确定污泥回流比由20%提升至

30%、 曝气量从0.35 m³/(m³ ·min)降至0.25 m³/(m³ ·min)，

并结合臭氧催化氧化单元（TiO₂/γ-Al₂O₃催化剂）强化苯系物

与多环芳烃的降解。改造后系统运行数据显示，COD平均去除率

从85%提升至93%，出水 COD稳定在35-45 mg/L区间；吨水能

耗降低23%至1.38 kWh/m³，年节约电耗成本约320万元；污泥

产量因氧化单元矿化率提高而减少15%，污泥处置费用同比下降
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28%。同步安装在线 ORP监测仪与自适应曝气控制系统，实现溶

解氧精准调控，避免过度曝气导致的能源浪费，验证了工艺优化

与智能控制协同增效的可行性。

（二）特种废水处理设备改造项目

某电子企业含氟废水处理系统进水氟离子浓度达1800-2200 

mg/L，pH波动范围宽（2.5-11.0），原316L不锈钢中和反应器

因氟离子侵蚀与结晶结垢双重作用，内壁出现深度点蚀（最大蚀

坑深度1.2 mm），年泄漏故障频次超8次，设备更换与停产损失

成本累计超50万元 /年。改造方案采用哈氏合金 C-276内衬反

应器（耐蚀速率＜0.01 mm/a），结合 pH-ORP联控系统（精度

±0.1）动态调节石灰乳投加量，通过 PID算法将中和反应 pH稳

定在10.5-11.0最佳沉淀区间，氟化钙沉淀效率从94.5%提升至

99.2%。同步部署数字孪生系统，集成计算流体力学（CFD）模

型与在线浊度传感器数据，实时优化搅拌器转速（由120 rpm调

整至80-150 rpm动态范围）与水力停留时间（从45分钟延长至

60分钟），使出水氟离子浓度稳定低于8 mg/L，满足《电子工业

水污染物排放标准》（GB 39731-2020）的10 mg/L限值。改造

后设备运行周期从8个月延长至3年，年维护成本由65万元降至

39万元，污泥含水率由92%降低至88%，污泥处置费用同步减少

25%，实现高腐蚀性废水处理的高效化与长效化运行。

（三）智能化改造的经济性分析

某化工企业引入自动化控制系统（含智能加药、曝气调控模

块）的初始投资为580万元，通过能耗优化与药剂精准投加，年

运营成本由920万元降至650万元，静态投资回报周期测算为2.5

年。长期运营成本节约量化评估表明，机器学习模型预测水质

波动使曝气能耗减少18%，药剂浪费降低22%，设备故障率下降

35%，年维护费用节约超150万元。数字孪生技术通过预维护策略

减少非计划停机时长60%，五年期综合成本收益比达1：3.8，验

证了智能化改造在可持续运营中的经济可行性。

五、总结

本研究提出化工导向的“评价 -优化 -验证”闭环管理体

系，通过构建多维度性能评价体系、工艺参数优化策略及智能化

技术集成，系统性提升污水处理设备的运行效率与经济性。创新

点在于融合工艺机理模型与数据驱动算法，形成复合优化方法，

例如响应面法与遗传算法协同解决多目标冲突，数字孪生与机器

学习实现动态调控，突破传统经验主导的局限性。未来研究需聚

焦绿色化学工艺与污水处理的协同路径，开发低毒药剂与高效催

化材料以减少二次污染；探索基于区块链的分布式污水处理系

统，通过智能合约实现跨节点数据共享与资源调度；强化极端工

况（如高盐、高毒性冲击负荷）下设备的抗冲击能力，结合自适

应控制算法与耐极端环境材料研发，推动污水处理技术向低碳

化、智慧化与高鲁棒性方向演进。
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