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""摘"要!"基于节能降耗的目的!引入耗氧总污染物")*+,$的概念作为污水处理厂能耗综合

评价指标!并结合吨水电耗指标从处理工艺和规模两个角度对 #&!- 年我国 ! ./& 座污水厂进行能

耗分析评价% 结果表明!全国污水处理厂的平均吨水电耗和消减 ! 01)*+,电耗分别为 &$(#' 02

&345

(

'!$.#- 02&3401#- 种主要污水处理工艺的能耗从高到低为 6789::)9:)9氧化沟!污

水厂的能耗随着其处理规模的降低而显著增加!提高污水厂的负荷率和 )*+,去除率有利于降低

其能耗#中小型污水处理厂的能耗占全国污水处理厂总能耗的 '-;!是未来节能降耗的重点%
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""近年来我国城镇污水处理事业快速发展%截至

#&!- 年底%全国设市城市(县!不含建制镇及以下"

建成运行污水处理厂 ( (># 座%总污水处理能力为

!$>& _!&

/

5

(

4L%为削减污染物排放(改善水环境起

到了关键的作用) 但是污水处理属于能耗密集型行

业%其能耗费用占到运行费用的 (&; >̀&;) 因

此%对污水处理厂进行能耗分析与评价可以为其实

现节能降耗提供理论基础)

目前污水处理厂能耗评价多是对单个污水处理

厂内的污水处理单元进行分析或抽样调查某一区域

或规模污水处理厂的能耗%缺少对于全国污水处理

厂能耗方面的分析) 为了综合评价污水处理厂的能

耗%本研究通过对主要污染物的分析%引入了耗氧总

污染物!)*+,"的电耗指标%并以全国污水处理厂

调研数据为依据%对全国污水处理厂不同工艺(不同

规模的能耗情况进行分析%指出我国污水处理厂在

能耗方面存在的问题%为节能提供相应的建议) 数

据主要来源于 #&!' 年城镇排水统计年鉴%数据覆盖

了 #&!- 年运行的有能耗信息的 ! ./& 座城镇污水

处理厂) 在分析前%所有数据都经过预处理和筛查%

数据可信度较高) 由于这些数据属于非抽样的普查

数据%因此可以代表现阶段我国城镇污水处理厂能

耗的总体情况)

!"

耗氧总污染物计算方法

目前%城镇污水处理厂主要是以吨水电耗和消

减 ! 01*)a电耗作为能耗指标) 污水处理厂能耗

与其去除的污染物质密切相关%实际污水中的污染

物种类繁多(含量差异大%采用消减 ! 01*)a电耗

指标很难对实际污水的电耗情况进行综合分析%因

此需要引入总污染电耗指标来进行综合评价) 在

ACVETTGN和 bCN1等人*!%#+研究的基础上%本研究提

出耗氧总污染物!)*+,"的计算方法) 由于城镇污

水处理厂中的主要污染物为有机物(氮和磷%且污染

物的耗氧量主要是由有机物和氨氮分解产生的%因

此在计算)*+,时仅考虑有机物和氨氮的作用) 对

于有机物而言%其在污水处理厂的去除可以认为是

生物氧化分解%则可以用污水的生物需氧量!7)a"

来代表污水中的有机污染物在污水处理过程中的耗

氧量) 对于氨氮而言%其耗氧量是由硝化作用所贡

献%生化反应方程如下$

"RO

c

-

c#)

#

!""""

硝化细菌
R)

=

(

cO

#

)c#O

c

!!"

根据式!!"可以得到%! 1氨氮的耗氧量为 -$'%

1)

#

) 则城镇污水处理过程中的耗氧总污染物的计

算公式为$

")*+,d7)ac-$'%RO

(

=R !#"

式中%7)a为污水生物需氧量的浓度%514Q#

RO

(

=R为污水中氨氮的浓度%514Q)

#"

能耗现状分析

利用 6,66软件对全国 ! ./& 座污水处理厂的

日耗电量与日消减 )*+,量(日处理水量和日消减

*)a量之间的相关性进行统计分析%结果表明%污

水处理厂的日耗电量与日消减 )*+,量(日处理水

量和日消减*)a量都表现出极显著相关%相关性依

次减小!分别为 &$/%&(&$/-((&$/!/"%因此本研究

主要使用吨水电耗和消减 ! 01)*+,电耗作为能耗

分析的指标)

#$!"整体能耗分析

对全国 ! ./& 座污水处理厂的能耗数据进行分

析%可以获得 #&!- 年度我国污水处理厂的能耗特征

值%见表 !) 总体上看%全国吨水平均能耗为 &$(#'

02'345

(

%消减 ! 01)*+,的平均电耗为 !$.#-

02'3401#/&;的污水处理厂的吨水电耗(削减 !

01)*+,电耗分别在 &$&.- &̀$-># 02'345

( 之间

和 &$->> #̀$.&( 02'3401之间) 其中吨水平均能

耗值比杨凌波等人*(+对 #&&> 年全国 ''. 座污水处

理厂统计得到的平均能耗值!&$#.& 02'345

(

"和

蒋勇等人*-+对 #&!! 年全国处理规模在 ! _!&

-

5

(

4L

以上的 ! --! 座污水处理厂统计得到的平均能耗值

!&$#.& 02'345

(

"均略高%且比美国的高 !4(%表

明我国污水处理厂还存在很大的节能空间)

表 !"我国城镇污水处理厂电耗特征值

+C[$!"*3CVCMJKVDTJDMXCEFKTGWKNKV1YMGNTF5UJDGN WGV22+,T

DN *3DNC

项"目
!4!&

分位数

!4'

分位数
中位数

-4'

分位数

.4!&

分位数
平均值

吨水电耗4

!02'3'5

=(

"

&$&.- &$!>& &$#'> &$(%# &$-># &$(#'

消减 ! 01)*+,

电耗4!02'3'

01

=!

"

&$->> &$/&/ !$(&. #$!(> #$.&( !$.#-

""有研究表明%某一区域污水处理厂能耗与运行

负荷之间具有较好的相关性*'+

) 为了探究全国污

水处理厂能耗与运行负荷率之间的关系%将全国污

水厂的负荷率分成超低负荷 !

#

>&;"(低负荷

'!%'
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!>&; /̀&;"(正常负荷!/&; !̀&&;"(高负荷

!!&&; !̀#&;"(超高负荷! 9!#&;"' 类%并对不

同负荷率的吨水电耗和消减 ! 01)*+,电耗这两个

能耗指标进行分析%结果见图 !) 可以看出%污水处

理厂平均能耗随着运行负荷率的增加而降低#在低

负荷到超低负荷区段%污水处理厂吨水电耗和消减

! 01)*+,电耗均大幅度增加%且高于全国平均水

平#在正常负荷及以上时%能耗变化趋势较平缓%且

低于全国平均水平)
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图 !"污水处理厂能耗指标与运行负荷率的关系

eD1$!"8KECJDGNT3DU [KJZKKN KNKV1YMGNTF5UJDGN DNLKI

CNL GUKVCJDN1EGCL VCJKGW22+,T

污水处理厂的能耗与所去除的污染物密切相

关%根据 )*+,的计算公式%通过各个污水处理厂

进(出水 7)a和氨氮浓度数据%计算出全国 ! ./&

座城镇污水处理厂)*+,的去除率) 为了探究全国

污水处理厂能耗与 )*+,去除率之间的关系%将计

算得到的 )*+,去除率分成 !&&; .̀&;(.&; `

/&;(/&; %̀&;(%&; >̀&;和 f>&;这 ' 个范

围%并对不同)*+,去除率范围的吨水电耗和消减 !

01)*+,电耗这两个指标进行分析%结果见图 #)

!"#!

!"$%

!"$!

!"&%

!"&!

!"'%

!"'!

!"!%

!

!
"

#
$

(
)
*
+

!

,

!

-

!
"

.

#"%

#"!

$"%

$"!

&"%

&"!

'"%

'"!

!"%

!

%
&

'
*
/
$
%
&
'

#
$

0
)
*
+

!

,

!

*
/

!
'

.

'!!12!

!3$$2

!"$&4

!"&#5

!"&%&

#"'$4

'"4&5

&"&42

&"$$&

&"%44

!"&$#

2!15! 5!16! 6!14! (4!

789:

'()

0;

!"#$

%&

' */ 789:

#$

图 #"污水处理厂能耗指标与%&'(去除率的关系

eD1$#"8KECJDGNT3DU [KJZKKN KNKV1YMGNTF5UJDGN DNLKI

CNL )*+,VK5GXCEKWWDMDKNMYGW22+,T

由图 # 可以看出%污水处理厂吨水电耗随着

)*+,去除率的降低呈下降的趋势%消减 ! 01)*+,

电耗随着)*+,去除率的降低而增加%但是吨水电

耗的变化趋势比消减 ! 01)*+,电耗的变化趋势缓

慢%因此提高 )*+,的去除率有利于降低污水处理

厂的能耗水平)

#$#"不同工艺污水处理厂的能耗分析

全国 ! ./& 座污水厂的工艺类型分类结果如图

( 所示%目前我国污水处理工艺有 ::)(氧化沟(

678(:)(百乐克(生物滤池(活性污泥法(g78(湿

地氧化塘(生物接触氧化法等%其中 ::)(氧化沟(

678(:)这 - 种工艺使用最多%占全国污水处理厂

总数的 /%;) 对这 - 种污水处理工艺的出水 7)a

和氨氮浓度进行统计分析%结果见图 -)
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图 )"全国污水处理厂工艺分类
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从图 - 可知%采用::)(678(:)和氧化沟这 -

种工艺的污水处理厂中至少有 .>;的污水厂出水

7)a浓度能够达到国家一级 7标准#- 种工艺出水

7)a浓度的国家一级 :达标率分别为 //$';(

%!$';(%.$(;(%($&;) 此外%对于采用这 - 种工

艺的污水处理厂%.&;以上的污水厂出水氨氮浓度

能够达到国家一级 7标准%/&;以上的污水厂出水

氨氮浓度能够达到国家一级:标准)

不同处理工艺和不同规模污水厂的平均吨水电

耗和消减 ! 01)*+,电耗见表 #) 可以看出%- 种主

要污水处理工艺在能耗方面的差异不大%消减 ! 01

)*+,能耗指标更能直观反映出城镇污水处理厂平

均电耗的差异%平均吨水电耗和消减 ! 01)*+,平

均电耗大小排序为$6789::)9:)9氧化沟) 两

个能耗指标总体表明%678工艺的能耗水平明显高

于氧化沟工艺%::)工艺和 :)工艺的能耗与全国

平均水平相接近%678工艺的平均电耗显著超过了

全国污水处理厂平均电耗水平)

表 #"污水处理厂不同工艺和规模的能耗值

+C[$#"BNKV1YMGNTF5UJDGN XCEFKTGWLDWWKVKNJUVGMKTTKTCNL TMCEKTWGV22+,T

项"目
污水处理工艺 污水处理规模

::) 氧化沟 678 :) 小型 中型 大型 超大型

平均吨水电耗4!02'3'5

=(

"

&$((& &$#%& &$-#/ &$(!& &$-&/ &$(#- &$#-% &$#'!

消减 ! 01)*+,电耗4!02'3'01

=!

"

!$.&! !$%'! #$-## !$/>! #$%-( !$.## !$!&' &$.#>

#$)"不同规模污水处理厂的能耗分析

按处理规模将我国 ! ./& 座城镇污水处理厂分

为小型! f! _!&

-

5

(

4L"(中型*!! !̀&" _!&

-

5

(

4

L+(大型*!!& -̀&" _!&

-

5

(

4L+和超大型! 9-& _

!&

-

5

(

4L"这 - 类%结果见图 ') 可以看出%我国污水

处理厂以中小型为主%约占全国污水处理厂总数的

.&$>;#中小型污水处理厂能耗占全国污水处理厂

总能耗的 '-$>;%且能耗和污水处理量有关) 从表

# 可以看出%中型规模的污水处理厂的平均吨水电

耗和消减 ! 01)*+,电耗接近于全国污水处理厂平

均能耗水平#小型规模的污水处理厂的平均吨水电

耗和消减 ! 01)*+,电耗远高于全国污水处理厂平

均能耗水平%表明中小型污水处理厂尤其是小型污

水处理厂是节能的关键所在)
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图 0"不同规模污水处理厂的数量(总电耗(污水处理

总量比例

eD1$'"8CJDGTGWNF5[KV% KNKV1YMGNTF5UJDGN CNL ZCTJKZCJKV

JVKCJ5KNJXGEF5KWGVLDWWKVKNJTMCEKTGW22+,T

对全国不同规模污水处理厂的负荷率和 )*+,

去除率进行分析%结果如图 > 所示!虚线为全国污

水厂的平均负荷率即 /!$.>;和 )*+,平均去除率

即 /.$(!;")
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图 1"不同规模污水处理厂的负荷率和%&'(去除率

eD1$>")UKVCJDN1EGCL VCJKCNL )*+,VK5GXCEKWWDMDKNMY

GWLDWWKVKNJTMCEKTGW22+,T

由图 > 可知%随着污水处理厂规模的增大%其平

均负荷率和 )*+,去除率亦增加#中型和小型污水

处理厂的平均负荷率和)*+,平均去除率都低于全

国平均水平) 中小型污水处理厂建在人口较少的中

小城镇%其污水量变化幅度较大%污水收集系统不完

善%导致负荷率较低#低负荷往往致使污水处理厂的

'(%'
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出水水质较差%对)*+,的去除率也较低) 结合表 #

中不同规模污水处理厂平均吨水电耗和消减 ! 01

)*+,电耗的统计结果%发现平均吨水电耗和消减 !

01)*+,电耗指标在不同规模污水处理厂的能耗统

计结果中的规律大致相同%由高到低的顺序为$小

型(中型(大型(超大型%但消减 ! 01)*+,电耗比吨

水电耗指标显示出更明显的差异) 这表明我国污水

处理厂平均能耗过高主要是由于中小型污水处理厂

的能耗较大和数量较多导致的%进一步说明了降低

中小型污水处理厂能耗的重要性)

)"

结论

!

"通过统计分析得到%污水处理厂耗电量和

消减耗氧总污染物!)*+,"量之间的相关性大于其

与处理水量和消减*)a量之间的相关性%因此消减

! 01)*+,耗电量更适用于综合评价污水厂的能耗

情况)

"

"现阶段我国污水处理厂吨水电耗和消减 !

01)*+,电耗分别为 &$(#' 02'345

( 和 !$.#- 02

'3401%明显高于美国的能耗水平%存在较大的节能

空间) 提高污水处理厂的负荷率和 )*+,去除率有

利于降低其能耗水平)

#

"我国污水厂 - 种主要污水处理工艺的平均

电耗大小为$6789::)9:)9氧化沟) 678工艺

的平均电耗显著超过全国平均水平%::)工艺和

:)工艺的平均电耗与全国平均水平相接近)

$

"中小型污水处理厂的数量占全国污水处理

厂总数的 .&$>;%能耗占全国污水厂的 '-$>;)

)*+,能耗指标和吨水能耗指标均表明污水处理厂

能耗随着其规模的减小而明显增大%所以中小型污

水处理厂是全国污水处理厂节能的关键)
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