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污水处理厂 COD 和氨氮总量削减的成本模型 

王佳伟,张天柱*,陈吉宁 (清华大学环境科学与工程系,北京 100084) 
 

摘要：对国内 12 个城市污水处理厂 COD 和氨氮总量削减所需单位成本的调研结果显示,根据污水处理量确定运行费用的传统方法不能直

接反映污染物总量削减的成本.在处理能力范围内,COD 和氨氮总量削减所需的单位电耗随着其去除负荷增加而降低,并逐渐趋向定值.因

此本研究以 COD 和氨氮总量削减所需电耗为基础,建立了污水处理厂的运行成本模型,其影响因素包括进水和出水浓度、设计规模、水量

负荷率等,根据该计算模型确定运行成本可以有效激励污水处理厂削减更多的 COD 和氨氮总量. 
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Cost model for reducing total COD and ammonia nitrogen loads in wastewater treatment plants. WANG Jia-wei, 
ZHANG Tian-zhu*, CHEN Ji-ning (Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 
100084, China). China Environmental Science, 2009,29(4)：443~448 
Abstract：An investigation on the cost for reducing total COD and ammonia nitrogen loads in 12 wastewater treatment 
plants (WWTPs) showed that the operation cost calculated by the amount of treated wastewater could not reflect the cost 
to treat the pollutants correctly. Within the treatment capacity of WWTPs, the electrical energy consumption for 
elimination of one kilogram COD or ammonia nitrogen COD decreased as the load reduction of COD or ammonia 
nitrogen increases, which became stable finally. Therefore, the model to determine the cost for reducing total COD and 
ammonia nitrogen loads was established based on energy consumption. The impact factors include influent and effluent 
concentration, treatment capacity and hydraulic load ratio. The deduction from this model would encourage WWTPs to 
reduce more loads of COD and ammonia nitrogen.  
Key words：total amount reduction；COD；ammonia nitrogen；cost model 

 
总量控制是国家节能减排的主要手段,COD

和氨氮排放总量是水污染物削减的主要控制指

标,而城市污水处理厂既是 COD 和氨氮减排的

主要承担者,也是能源密集的高能耗产业之一[1].
通过技术和经济方法降低污水厂的运行成本存

在很大潜力[2-4],其中将排污权交易为核心的总

量控制纳入市场经济轨道是重要的手段[5-7].我
国目前以污水处理量来确定污水厂运行费用的

方法不能直接反映削减污染物的成本[8-9],难以

使排污权交易公平进行,也不能有效激励污水厂

削减更多的污染物. 
本研究通过对国内 12 个城市污水处理厂

COD 和氨氮总量削减所用电耗进行调研,分析确

定其主要影响因素.在此基础上,建立以 COD 和

氨氮污染物总量削减所需电耗为基础的成本模

型,计算污水处理厂削减 COD 和氨氮总量所需

的运行成本,以推动污水厂对污染物总量的削减. 

1  研究方法 

1.1  调研范围 
调查全国城市污水处理厂 12 座,其中北京

市 7 座、广州市 1 座、无锡市 2 座、成都市 2
座.调查数据为 2005年和 2006年全年的每日运

行数据. 
1.2  分析方法 

城市污水处理厂 COD 的削减是通过微生物

在有氧条件下对有机物的氧化和合成而去除,氨
氮的削减除了生物合成一部分以外,主要也是在

有氧条件下利用硝化菌将氨氮氧化成硝酸盐而 
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去除,因此 COD 和氨氮的总量削减越多,所需的

供氧量越大.在城市污水处理厂中,供氧设备(鼓
风机、转刷等)的电耗约占城市污水处理厂全部

电耗的 50%~70%[10],电费约占运行成本的 40%~ 
60%.因此本研究以削减单位COD或氨氮总量所

用的电耗(kW⋅h/kg，简称单位电耗)为基础,并结

合影响污水处理厂运行成本的主要因素,建立污

水处理厂的污染物削减成本模型. 

2  典型污水厂 COD 和氨氮总量削减电耗分析 

城市污水处理厂通常存在夏季处理水量相对

较大、污染物浓度相对较低;冬季处理水量较小、

污染物浓度较高的特点,以调研中的一个典型污

水处理厂为例,处理水量与 COD 或氨氮削减负荷

之间不存在明显的相关性(图 1).因此按传统的吨

水费用来确定污水厂的运行费用时,不能激励污

水厂更多地削减 COD 和氨氮负荷.而该厂削减

COD 或氨氮负荷与其单位电耗之间存在明显的

相关性(图 2),即削减的负荷越大,单位电耗越低. 
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图 1  典型污水厂处理水量与削减污染物负荷的关系 

Fig.1  Load reduction of COD or ammonia nitrogen with 
respect to the amount of treated wastewater in a typical 

wastewater treatment plant 

按照COD和氨氮的出水浓度,进一步分析该厂

在出水 COD 浓度<40mg/L、40~50mg/L、50~ 
60mg/L、>60mg/L 时 ,氨氮浓度为<3mg/L、3~ 
5mg/L、5~8mg/L、>8mg/L 时,削减 COD 或氨氮负

荷与其单位电耗之间的关系(图 3,图 4),并计算电耗

的算术平均值和最小值(表 1).由图 3,图 4 可见,在不

同出水COD或氨氮浓度下,削减的污染物负荷与单

位电耗之间均表现为随着削减负荷的增加电耗降

低,并逐渐趋向稳定值.这是由于当 COD 或氨氮的

进水负荷较小时没有及时减少供氧量,从而使供氧

过度造成电耗浪费,单位电耗增加.因此,在处理能力

允许的范围内,当削减的COD和氨氮负荷逐渐增加

时,单位电耗逐步降低,并逐渐逼近稳定值. 
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图 2  典型污水处理厂污染物削减负荷与电耗的关系 

Fig.2  Load reduction of COD or ammonia nitrogen with 
respect to energy consumption in a typical wastewater 

treatment plant 

由于削减 COD 所用电耗中包含对氨氮进行硝

化的费用,因此采用其最低电耗来代表COD削减电

耗比较合理.而削减氨氮所用电耗中含有削减 COD
的电耗,所以采用其平均电耗表示同时削减COD和
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氨氮所需的电耗,因为去除氨氮的前提是COD已被

基本去除.由表1可见,所有削减COD的最低电耗和

在氨氮出水浓度<5mg/L 时的平均电耗均随着出水

浓度的增加而减少,有明显的相关性.而当出水氨氮

浓度>5mg/L 时所用的平均电耗均高于出水浓度

<3mg/L 的平均电耗,这是因为硝化效果主要受到污

泥龄(SRT)的影响,当 SRT 满足硝化要求时,增加供

氧可以解决氨氮负荷升高对硝化的影响,但是当系

统的 SRT 低于硝化要求时,增加供氧不能有效改善

硝化效果,造成出水氨氮过高,电耗浪费.在科学管理

情况下,系统的 SRT 应当满足硝化要求,因而当出水

氨氮浓度越低时,电耗会越高.总之,该厂削减单位

COD 和氨氮总量所用的电耗随着出水浓度降低而

增加,污染物削减总量的增加而降低. 
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b. COD为40~50mg/L
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c. COD为50~60mg/L

y  = 193.64x -1.0445
R 2 = 0.9681

0

0.4

0.8

1.2

1.6

50 150 250 350 450 550 650
削减COD负荷(t/d)

C
O

D
电

耗
(k

W
·h

/k
g)

   

 

d. COD>60mg/L
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图 3  典型污水厂不同出水 COD 浓度时削减负荷与电耗的关系 
Fig.3  Energy consumption for elimination of one kilogram COD with respect to the reduction of COD load under 

different COD effluent concentration in a typical wastewater treatment plant 

表 1  典型污水厂每 kg COD 或氨氮削减的电耗 
Table 1  Energy consumption for elimination of one 
kilogram COD or ammonia nitrogen under different 

effluent concentration in a typical wastewater  
treatment plant 

电耗(kW⋅h/kg) 电耗(kW⋅h/kg) COD 出水浓

度(mg/L) 均值 最小值

氨氮出水

浓度(mg/L) 均值 最小值

<40 0.90 0.32 <3 6.68 4.67 

40~50 0.80 0.30 3~5 6.16 5.28 

50~60 0.61 0.29 5~8 7.53 4.85 

>60 0.51 0.27 >8 7.59 5.20 

 
由于削减 COD 所用电耗中包含对氨氮进行

硝化的费用,因此采用其最低电耗来代表 COD 削

减电耗比较合理.而削减氨氮所用电耗中含有削

减 COD 所消耗的电耗,所以采用其平均电耗表示

同时削减 COD 和氨氮所需的电耗,因为去除氨氮

的前提是COD 已被基本去除.由表 1 可见,所有削

减COD的最低电耗和在氨氮出水浓度<5mg/L 时

的平均电耗均随着出水浓度的增加而减少,有明

显的相关性.而当出水氨氮浓度>5mg/L 时所用的

平均电耗均高于出水浓度<3mg/L 的平均电耗,这
是因为硝化效果主要受到污泥龄(SRT)的影响,当
SRT 满足硝化要求时,增加供氧可以解决氨氮负

荷升高对硝化的影响,但是当系统的 SRT 低于硝
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化要求时,增加供氧不能有效改善硝化效果,造成

出水氨氮过高,电耗浪费.在科学管理情况下,系统

的 SRT 应当满足硝化要求,因而当出水氨氮浓度

越低时,电耗会越高.总之,该厂削减单位 COD 和

氨氮总量所用的电耗随着出水浓度降低而增加,
污染物削减总量的增加而降低. 
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b. NH4
+-N为3~5mg/L
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d. NH4
+-N>8mg/L
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图 4  典型污水厂不同出水氨氮浓度时削减氨氮负荷与电耗的关系 
Fig.4  Energy consumption for elimination of one kilogram ammonia nitrogen with respect to the reduction of ammonia 

nitrogen load under different ammonia nitrogen effluent concentration in a typical wastewater treatment plant 

3  全国污水厂 COD 和氨氮总量削减成本分析 

分析全国 12 个污水厂削减 COD 和氨氮所用

电耗,发现各厂均具有与选择的典型污水厂相似的

情况.由表 2 可见,削减单位 COD 总量所用的最低

电耗和削减单位氨氮总量所用的平均电耗各厂有

较大的差别.F 厂由于采用氧化沟工艺,电耗略为偏

高,H、K、L 厂由于进水浓度较低,电耗也偏高.从
加权平均值可见,在所有 COD 出水浓度范围内和

小于 5mg/L 的氨氮出水浓度范围内,随着出水浓度

的升高,所用电耗降低.由于 F 厂为氧化沟工艺,其
他 11 个厂均为 A2O 或 AO 工艺,因此只针对 A2O
工艺(含AO工艺)建立不同进水浓度下的运行成本

模型,其他工艺可参考 A2O 工艺确定. 
由于各厂进水浓度对电耗的影响较大,并且

单位电耗和进水浓度有较好的相关性(图5).同时,
根据表 2中的加权均值,即当出水COD和氨氮浓

度降低10mg/L和1mg/L时,增加电耗分别为0.01 
kW⋅h/kg 和 0.2 kW⋅h/kg,计算不同进出水浓度下

削减 COD 和氨氮所需电耗的模型如下: 
PCOD=58.503CODin

-0.8431+0.01(50-CODeff)/10  (1) 
式中 :PCOD 为削减单位 COD 总量所需电耗 , 
kW⋅h/kg;CODin 为 COD 进水浓度,mg/L;CODeff 
为 COD 出水水浓度,mg/L. 
 PN=74.800×NHin

-0.6063+0.2×(4-NHeff) (2) 
式中: PN为削减单位氨氮总量所需电耗,kW⋅h/kg; NHin

为氨氮进水浓度,mg/L;NHeff为氨氮出水浓度,mg/L. 
由于电耗占运行成本的比例受到设计规模、水

量负荷率的影响,如处理水量不足和规模较小都会

造成电耗所占的比例较低.选取满负荷运行的污水

厂确定不同设计规模对电耗占运行成本比例的影

响(图 6).而由不同水量负荷率时电耗占运行成本的

比例可见这两者之间有较好的线性关系(图 7). 
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表 2  各厂不同出水浓度条件下削减每 kg COD 和氨氮的电耗 
Table 2  Energy consumption for elimination of one kilogram COD or ammonia nitrogen under different effluent 

concentration in various plants 

削减 COD 的最低电耗(kW⋅h/kg) 削减氨氮的平均电耗(kW⋅h/kg) 

出水 COD 浓度(mg/L) 出水氨氮浓度(mg/L) 污水厂代号 

<40 40~50 50~60 >60 <3 3~5 5~8 >8 

A 0.36 0.36 0.33 - 6.29 7.1 7.54 22.91 
B 0.32 0.32 0.33 - 6.52 6.47 6.78 9.71 
C 0.32 0.29 0.29 0.27 6.68 6.16 7.53 7.59 
D 0.44 0.42 0.42 0.43 8.21 6.58 7.49 11.47 
E 0.45 0.45 0.45 0.37 6.72 6.46 6.99 16.4 
F 0.48 0.49 0.5 0.43 8.82 8.37 10.49 10.72 
G 0.23 0.22 0.21 0.21 6.08 6.29 6.9 7.66 
H 0.74 0.92 - - 13.82 10.72 10.7 - 

I 0.22 0.23 0.22 0.23 12.6 11.9 11.7 12 
J 0.26 0.26 0.26 - 10.5 11 11.5 11.5 
K 0.76 0.72 0.52 - 11.5 10.4 10.5 15.9 
L 0.62 0.53 0.46 - 9.4 8.9 8.7 - 

加权均值 0.36 0.35 0.34 0.33 7.62 7.22 8.06 11.77 

注: -表示该厂没有这类出水浓度的数据 
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图 5  各厂削减单位污染物负荷的电耗与进水 

浓度的关系 
Fig.5  Energy consumption for elimination of one 
kilogram COD or ammonia nitrogen with respect to 

influent concentration in various wastewater  
treatment plants 

因此,污水处理厂的运行成本主要受到进出

水浓度、设计规模、水量负荷率的影响,其计算

模型可采用如下的表达式: 

 
( )0.065437.001 /100

i
i

aP
C

Q f
=

×
 (3) 

式中:Ci 为削减单位 COD 总量或氨氮总量所需

成本, 元/kg;Pi为 PCOD或 PN,kW⋅h/kg;a 为当地电

价,元/(kW⋅h);Q 为设计规模,万 t/d;f 为水量负荷

率(实际水量/设计水量×100),%. 
当进水和出水COD浓度分别为 200~ 600mg/L

和 30~100mg/L,进水和出水氨氮浓度分别为 20~ 
60mg/L和0.5~8mg/L,设计规模为5~50万m3/d,水量

负荷率为 70%~100%,当地电价为 0.6 元/(kW⋅h) 时,
采用该成本模型计算污水厂去除 COD 和氨氮所需

的电耗分别为0.22~0.69kW⋅h/kg和5.4~12.8kW⋅h/kg, 
所需的运行成本分别为 0.15~0.79 元/kg 和 3.7~ 
14.6 元/kg.污水处理厂出水水质浓度越低,削减单位

COD 和氨氮总量所需的运行成本越高;而当要求出

水水质一定时,削减的COD和氨氮污染物总量越多,
该成本值越低.因此在某一段时间内按照出水浓度

确定削减单位 COD 和氨氮总量的运行成本为某一

定值并按该值支付运行费用时,污水处理厂削减的
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COD 和氨氮污染物总量越多,实际所用的单位污染

物总量削减成本越低,从而可以有效激励污水处理

厂多削减污染物总量,并促进出水水质的不断改善. 
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图 6  不同规模污水厂满负荷时电耗占运行成本的比例 
Fig.6  Ratio of energy cost to operation cost with respect 

to treatment capacities under full hydraulic load 
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图 7  不同水量负荷率时电耗占运行成本的比例 

Fig.7  Ratio of energy cost to operation cost with respect 
to hydraulic load 

4  结论 

4.1  污水处理厂的处理水量与削减 COD 和氨

氮的总量负荷之间不存在明显的相关性,按吨水

费用支付运行成本不能激励污水厂削减更多的

COD 和氨氮总量负荷. 
4.2  在处理能力范围内,削减单位 COD 和氨氮

总量所用的电耗随着削减负荷的增加而降低, 
并逐渐趋向稳定值.以削减单位 COD 和氨氮污

染物总量所需的电耗为基础核算运行成本可以

有效激励污水处理厂更多的削减污染物总量. 

4.3  污水处理厂的运行成本主要受到进出水浓

度、设计规模、水量负荷率等影响,根据上述因

素建立的成本模型直接反映了污水处理厂削减

COD 和氨氮总量所需的运行成本.在给定范围内,
该成本模型核算的 COD 和氨氮单位电耗分别为

0.22~0.69kW⋅h/kg 和 5.4~12.8kW⋅h/kg,所需的运

行成本分别为 0.15~0.79 元/kg 和 3.7~14.6 元/kg. 
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