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我国城市污水处理厂能耗规律的统计分析与定量识别
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　　摘要　采用描述统计、聚类分析、非参数检验、相关分析、非线性回归分析等方法 ,对我国 559座

城镇污水处理厂 2006年的能耗状况及其影响因素进行了统计分析和定量规律识别。目前我国城镇

污水处理厂平均电耗为 0. 290 kW·h /m
3

, 82%以上的污水处理厂电耗不超过 0. 440 kW·h /m
3

,相

当于发达国家 20世纪初或更早期的水平 ,仍存在一定节能潜力。对能耗有显著影响的因素包括 :污

水处理厂所处地区的自然环境条件和社会经济总体能耗水平、污水处理工艺类型、污水处理量、污染

物去除量、所接纳的工业废水比例等。研究结果得出我国 9种主要污水处理工艺的能耗排序 ,污水

处理量、6类污染物去除量与电耗之间的定量关系 ,以及进水中工业废水比例对能耗的影响程度。
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0　前言

污水处理属能耗密集型行业 ,其消耗的能源主

要包括电能、燃料及药剂等潜在能源 ,其中电能消耗

为 0. 2～0. 4 kW·h /m
3。由于我国城市污水产生量

巨大 ,处理量也在不断增加 ,污水处理的能耗不容忽

视 [ 1 ]。迄今为止 ,我国对污水处理厂节能方面的研

究较薄弱 ,国外虽然有一些相关研究 ,但是受地域条

件、工艺规模、自动化操作程度等因素的影响 ,不能

直接借用国外的研究结果 [ 2 ]。进行污水处理厂能耗

规律的识别及其影响因素的分析是实现污水处理厂

节能降耗的重要基础。

本研究以全国污水处理厂调研数据为依据 ,以

SPSS 11. 0为软件工具 ,运用统计分析中的描述性统

计、聚类分析、非参数检验、相关分析、回归分析等方

法 ,研究各地区、各种污水处理工艺的能耗情况 ,分

析各种可能影响能耗的潜在因素 ,并对其定量规律

进行识别。受数据限制 ,能耗以电耗形式表征。

分析数据主要来自建设部要求各地污水处理厂

自行上报的信息 ,部分数据来自《中国城镇污水处

理厂汇编》[ 3 ]。在分析前所有数据都经过数据预处

理和筛查 ,数据可信度较高。数据覆盖了 2006年正

在运行的城镇污水处理厂 746座 ,其中 559座污水处

“十一五”国家科技支撑计划项目 (2006BAC19B06 )。

理厂有能耗信息 ,包括 9座一级处理厂和 529座二

级处理厂 ,其余 21座工艺不明。由于这些数据属于

非抽样的普查数据 ,因此数据本身可以代表现阶段

我国城镇污水处理厂在工艺、进出水状况、处理量、

能耗等方面的总体情况。

1　我国城镇污水处理发展概况

1927年我国第一座污水处理厂建成 ,之后我国

污水处理事业逐步发展 ,以 1973年、1983年两届全

国环境保护会议的召开以及 1996年“九五”计划的

开始为界 ,可大致分为四个阶段。

1. 1　污水处理工艺

由图 1、图 2可以看到传统活性污泥法 (AS)、氧

化沟、A2
/O、A /O是我国最早采用的处理工艺 ,“九

五”计划以来 SBR、人工湿地、AB、延时曝气等工艺

陆续被采用。从数量上看 ,现今我国氧化沟、SBR、

图 1　2006年各工艺污水处理厂数量
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图 2　2006年各工艺污水处理厂设计处理能力

A
2

/O工艺分别占二级污水处理厂的 32. 1%、

20. 2%和 14. 7% ;从处理能力上看 ,氧化沟、A2
/O

和 A /O工艺分别占二级处理的 26. 2%、19. 1%和

17. 1%。显然 ,氧化沟工艺和 A
2

/O工艺已经成为

我国污水处理的主导工艺。

1. 2　污水处理能力的地域分布

“九五”计划以来 ,全国各省市的污水处理事业

发展加快。目前城镇污水处理能力超过 200万 m
3

/ d

的主要有广东、山东、上海、北京等 11个省市。

1. 3　污水处理规模

647座二级处理污水处理厂的设计规模从 0. 03

万 m3 / d到 100万 m3 / d不等 ,其平均设计规模为 7

万 m3 / d,因此二级污水处理厂以中小型为主。12座

一级污水处理厂的平均设计规模为 65. 77万 m
3

/ d,

以大型污水处理厂为主。

2　我国城镇污水处理厂的能耗现状

对 559座污水处理厂的能耗数据进行分析 ,可

获得我国现阶段污水处理厂的能耗特征值 ,见表 1。

本文中能耗均值特指基于实际处理量的平均值。
表 1　2006年我国城镇污水处理厂电耗特征值

项目
最小
值
最大
值
平均
值
标准
差
中位
数

1 /4分
位数

3 /4分
位数

电耗

/ kW·h /m3 0. 000 3 2. 000 0. 290 0. 221 0. 300 0. 230 0. 380

　　总体上看 ,我国现阶段污水处理厂电耗主要分布

在 0. 1～0. 4 kW·h /m3。采用单样本 K2S检验对能
耗数据进行处理 ,分析其正态性 ;结果表明我国目前的

污水处理厂电耗分布与正态分布存在显著差异。

进一步采用 K2Means快速聚类法研究 529座二

级污水处理厂的电耗分布情况。在 k = 3的情况下 ,

聚类结果为 : 82%的污水处理厂 ( 436座 )能耗不高

于 0. 440 kW·h /m
3

, 83座污水处理厂能耗为 0. 441

～1. 020 kW·h /m
3

,其余 10座污处理厂能耗处于

1. 021～2. 000 kW·h /m
3范围内。该结果表明我国

污水处理厂能耗水平比较均匀。而 0. 440 kW·h /

m3的能耗则可以作为将来政府监管污水处理厂运

行绩效时的警戒上限值。

据文献报道 , 1999年美国污水处理厂的平均电耗

为 0. 20 kW·h /m
3
,日本为 0. 26 kW·h /m

3 [ 4 ]
; 2000年

德国污水处理厂平均电耗 0. 32 kW·h /m
3 [ 5 ]。但这

些能耗值当中均包含了污水消毒、污泥消化与焚烧

等我国污水处理厂目前尚未普及的耗能环节。由此

可见 , 2006年我国污水处理厂平均电耗 0. 290 kW·

h /m
3

,与发达国家相比 ,相当于 20世纪初甚至更早

期的能耗水平 ,仍然具有较大的节能潜力。

3　污水处理厂能耗的影响因素识别与定量规律

根据文献调研和专家咨询 ,初步筛选出可能影

响污水处理厂能耗的因素 ,主要包括 :污水处理厂所

处地区的自然环境和社会环境特征、污水处理厂所

采用的工艺、污水处理厂的单位性质、处理量、污染

物去除量、所接纳的工业废水比例等。由于在详细

分类时 ,较小的样本数会影响结论的可靠性 ,特别是

在采用实际处理能力进行平均能耗的计算时 ,个别

数值可能对计算结果产生较大影响。因此在对

2006年的污水处理厂进行不同分类后 ,对样本数小

于 50的项目再次进行数据筛查 ,然后主要采用非参

数检验中的 Kruskal2W allisH方法 ( K2W检验 )确定

真正的影响因素 ,并在数据支持的情况下 ,建立定量

的数学表达式用以描述能耗规律。

3. 1　地区自然环境和社会经济因素的影响

按照我国 7个行政地理分区来考察城镇污水处

理的能耗水平。K2W检验结果表明 ,不同地区污水

处理平均能耗存在显著差异。各地区能耗由高到低

依次为 (括号中为样本数 ,下同 ) :西北 ( 32 )、东北

(35)、华北 (74)、西南 (70)、华中 (51)、华东 (235)、

华南 ( 61 ) ,能耗均值分别为 0. 369 kW · h /m3、

0. 315 kW·h /m3、0. 285 kW·h /m3、0. 275 kW·h /m3、0.

239 kW·h /m
3、0. 220 kW·h /m

3、0. 194 kW·h /m
3。

进一步分析可将华中、华东、华南划为较低能耗地

区 ,均值为 0. 214 kW·h /m
3
;其他地区划为较高能耗

地区 ,均值为 0. 308 kW·h /m3。
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进一步寻找地区能耗差异的产生原因。通过相

关分析 [ 6～9 ]
,得到该地区年均气温、降水量、单位 GDP

能耗、单位 GDP电耗等变量与污水处理电耗的线性

相关性好 ,相关系数分别为 : - 0. 899、- 0. 881、

0. 924、0. 788。即气温低、降水量少的地区污水处理

能耗高 ,而总体能耗、电耗水平低的地区其污水处理

的能耗也较低。因此认为各地区的自然环境条件与

地区总能耗水平对污水处理的能耗存在显著影响。

3. 2　处理级别和工艺类型的影响

K2W检验结果表明污水一级处理与二级处理
的电耗存在显著差异。而各种二级处理工艺之间

的能耗差异也很大。二级处理工艺能耗由高到低

依次为 :延时曝气 ( 13 )、SBR ( 103 )、生物膜 ( 36 )、

氧化沟 ( 170 )、A /O ( 48 )、传统活性污泥法 ( 36 )、

A2 /O ( 87)、土地处理和人工湿地 ( 10 )、AB (17) ,能

耗均值分别为 0. 340 kW·h /m
3、0. 336 kW·h /m

3、0.

330 kW·h /m
3、0. 302 kW·h /m

3、0. 283 kW·h /m
3、

0. 269 kW·h /m
3、0. 267 kW·h /m

3、0. 253 kW·h /m
3、

0. 219 kW·h /m3。剔除土地处理工艺下 0. 83 kW·

h /m3这一离群值 ,土地处理和人工湿地能耗均值为

0. 253 kW·h /m
3

,仅略高于 AB法 ,为低能耗处理工

艺 ,较符合实际情况。

从上述结果可看出 ,目前我国污水处理主导工

艺之一———氧化沟在能耗上并不具备优势。

3. 3　单位性质的影响

根据单位性质可将污水处理厂分为 6类 :国有

企业 (249)、外资企业 (28)、合资企业 (25)、民营企

业 (58)、事业单位 (54)和其他组织 (包括分类不明 ,

164)。考察前 5类不同管理、运行模式下污水处理

厂运行能耗的差异。由 K2W检验得到 ,不同单位性

质的污水处理厂能耗分析对应的显著程度 P =

0. 884,大大超过置信范围 ,因此认为污水处理厂的

单位性质所属对污水处理厂的电耗没有影响。

3. 4　污水实际处理量与电耗之间的定量关系

国内外很多文献对污水处理的规模效应已有报

道。针对 2006年 560座污水处理厂数据 ,采用回归

分析来量化实际污水处理量和电耗之间的关系 ,得

到幂函数形式的回归方程如下 :

Y = 0134X
- 01168

A (1)

式中 Y———单位污水处理量的电耗 , kW·h /m3 ;

XA———污水实际处理量 ,万 m
3

/ d。

方程及参数各项检验 P < 0. 001,均能通过检

验。此方程说明 ,实际处理量对污水处理的能耗存

在影响 ,且随着实际处理量的增高 ,单位电耗随之降

低。如果污水处理量翻倍 ,单位电耗将降低 11%。

污水处理厂设计规模是重要的设计参数 ,反映

污水处理能力。同样对 560座污水处理厂的数据进

行回归分析 ,也得到了类似的幂函数关系 :

Y = 01383X
- 01182

D (2)

式中 Y———单位污水处理能力的电耗 , kW·h /m
3
;

XD———设计规模 ,万 m3 /d。

观察方程参数可看出 ,同时增大设计规模和实

际处理量时 ,设计规模相应的电耗降低速度更快 ,这

是由于实际处理量一般低于设计规模 ,因此使实际

处理量尽量接近设计规模 ,是降低能耗的途径之一。

3. 5　进水中工业废水比例因素影响

工业废水如果进入污水处理厂 ,对于城镇污水

处理厂的正常运行会产生一定的冲击 ,这种影响在

这里用工业废水比例进行衡量。通过对 338座污水

处理厂数据进行线性回归分析得到方程 :

Y = 01297 + 01001X (3)

式中 Y———电耗 , kW·h /m
3
;

X———工业废水比例 , %。

此方程说明 ,工业废水对于污水处理的能耗存

在影响 ,随着工业废水比例的增高 ,单位电耗也会随

之增加。原因可能是由于一般情况下进厂的工业废

水浓度都远高于居民生活污水浓度。

3. 6　污染物实际去除量与电耗之间的定量关系

通过计算将实际进出水污染物浓度差和污水量

转化为实际污染物去除量 ,包括 CODCr、BOD5、SS、

NH3—N、TN、TP去除量共 6个变量。在此基础上考

察污染物实际去除量与电耗之间的定量关系。分别

对不同类型污染物的去除量与电耗进行多种函数形

式的曲线回归 ,均以幂函数形式结果为最优 ,如表 2

所示。由于各种污染物去除量数据完备的污水处理

厂样本仅有 174个 ,所以对本节分析结果的理解要

考虑样本数量的变化。

回归方程中 , Y为电耗 ( kW·h /m
3 ) , Yi为单位

污染物去除的电耗 ( kW·h /kg) , X i为污染物去除

量 ( kg/d) , i = 1,⋯, 6分别代表 6种污染物。第 1组
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表 2　污染物实际去除量与单位电耗的回归方程

污染物类型 第 1组回归方程 第 2组回归方程 样本数

CODCr Y = 01650X - 01090
1 Y1 = 371374X - 01377

1 464

BOD5 Y = 01638X - 01096
2 Y2 = 711680X - 01398

2 446

SS Y = 01722X - 01108
3 Y3 = 781050X - 01432

3 451

NH3—N Y = 01370X - 01041
4 Y4 = 1391195X - 01328

4 392

TN Y = 01382X - 01042
5 Y5 = 1811305X - 01365

5 193

TP Y = 01407X - 01073
6 Y6 = 1 0191828X - 01480

6 366

方程描述电耗与污染物总去除量的关系 ,而第 2组

方程则描述单位污染物去除量电耗与污染物总去除

量的关系。除第 1组回归方程中 NH3—N、TN回归

方程的 P分别为 0. 085和 0. 068外 ,其余方程都能

保证在 P < 0. 05的条件下通过 F检验和 t检验。观

察可见所有幂指数均为负数 ,这说明所有污染物去

除均存在“规模效应”,即去除量越大 ,单位电耗越

小。以 CODCr为例 , CODCr去除量翻倍的话 ,电耗降

低幅度为 8% ,每去除 1 kgCODCr的电耗下降 23%。

4　结论

(1) 氧化沟工艺在二级污水处理中占污水处理

厂数量的 32. 1% ,占设计处理能力的 26. 2% ,是我

国目前最主要的污水处理工艺之一。

(2) 我国城镇污水处理厂目前的电耗平均水平

为 0. 290 kW·h /m3。82%以上的污水处理厂能耗低

于 0. 440 kW·h /m3。与发达国家比 ,仍有较大差距。

(3) 根据 2006年统计数据 ,污水处理厂所处地

区、所采用的工艺类型、污水处理量、污染物去除量、

所接纳的工业废水比例对我国城镇污水处理的能耗

有显著影响。

(4) 二级处理工艺电耗由高到低依次为 :延时

曝气、SBR、生物膜、氧化沟、A /O、传统活性污泥法、

A
2

/O、土地处理和人工湿地、AB ,我国污水处理厂最

常见的氧化沟工艺在能耗方面不占优势。受自然条

件和社会经济发展水平的影响 ,西北地区污水处理

的电耗最高 ,华南地区最低。工业废水进入污水处

理厂的比例大小影响其电耗 ,比例每增加一个百分

点 ,单位电耗增加约 0. 001 kW·h。得到了污水处

理量与单位电耗的定量关系 ,此外 ,还获得了以

CODCr、BOD5、SS、NH3—N、TN、TP等指标表达的污

染物去除量与单位电耗之间的幂函数关系式 ,同样

存在规模效应。
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山东烟台查处违法排污企业

　　烟台市环保局芝罘区分局对夹河流域及饮用水源

地内的排污企业进行了摸底排查 ,共查处 6家违法排污

企业 ,其中 3家分别从事印花、食品、豆制品生产的企业

已被关停。检查的同时 ,落实前期查处的超标排放生产

性废水企业的关停整改情况 ,并对周边村庄的生活污水

排放情况进行了详细调查。

烟台市区位于夹河流域及饮用水源地区域的主要

是黄务办事处和只楚办事处 ,辖区内废水排放量大约为

3. 4万 m3 / d。大多数污水是通过套子湾污水处理厂处

理后入海的 ,但由于套子湾污水处理厂最初设计的局限

性和实际运营中出现的污水泄漏等问题 ,对周边海域生

态环境造成了一定程度的破坏。为此 ,烟台已于近期对

该处理厂进行升级改造 ,污染物的排放浓度有较大幅度

的下降。


