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文　摘: 为比较并评判城市污水一级处理与二级处理技术

的优劣,采用去除单位数量的有机污染物和悬浮物所需基建

费用和运行费用作为衡量处理优劣的指标,将问题抽象为数

学问题。无论是基建费用还是运行维护费用,去除同样数量

的有机污染物或悬浮物,二级处理均优于一级处理,并且一

级处理与二级处理运行维护费用之比与处理规模呈负相关。

在中国目前的经济水平和环境形势下,集中有限资金,优先

发展二级处理技术,更有利于削减污染物总量,防治水污染。
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　　原则上城市污水的处理程度应该视受纳水体的

水质要求和环境容量而定。在经济实力有保障、不必

考虑花费的前提下,这样考虑当然没有问题,只要知

道原污水的性质及受纳水体可同化的污染物的量,

就可以计算出原污水应该达到的污染物去除率。然

而,在众多的发展中国家,资金往往成为最大的制约

因素。以中国为例,不考虑以往的欠帐,只考虑每年

新增的污水量, 就需要每年投资 118 亿元, 而 1994

年的实际投资仅为 38亿元,旧帐未清又欠新帐,每

年的资金缺口约为 80亿元[ 1 ]。在资金投入严重不足

的情况下,是一味地上二级、二级半、甚至三级处理,

使少量污水得到深度处理而大部分污水得不到处

理,还是考虑一级、一级半或强化一级处理,使尽可

能多的污水得到适度处理,就大有探讨的必要。

截止 1996年底,我国城市市政排水系统年受纳

污水 209 亿m 3, 其中生活污水 89 亿m 3, 约占污水

总量的 44. 5% , 已建有城市污水处理厂 153 座, 总

设计处理能力为 751. 2 万 m 3öd, 年处理污水量

23. 82亿m 3,处理率为 11. 2% [ 2, 3 ]。其中,一级处理

厂 43座,处理能力 213. 24万m 3öd,二级处理厂 110

座,处理能力 537. 92万m 3öd,二级处理能力占总处

理能力的 71. 6%。并且从总体趋势来看 (见表 1) ,二

级处理是目前污水处理厂建设的主导方向。
表 1　城市污水处理厂数量统计

年份 处理厂总数 一级处理厂数 二级处理厂数

1985 51 22 29

1990 80 32 48

1994 139 55 84

1995 141 46 95

1996 153 43 110

这样一种趋势是否合理呢? 长期以来水处理界

一直有一种观点,认为城市污水一级处理厂的建设

费和运转费分别为二级处理厂的 30%左右和 50%

左右,而BOD 5 (生化需氧量)和 SS (悬浮物)的去除

率分别为 20%～ 40%和 50%～ 70% ,因此应该优先

发展一级处理, 待经济条件允许时再建设二级处

理[ 4 ]。事实上,许多国家都走了这样一条“先一级,后

二级”的道路。这与中国目前的作法并不一致。那么,

到底怎样做更符合中国的国情呢?

1　问题的描述与求解
问题的关键是衡量标准,即用什么指标来判断

一级处理与二级处理的优劣。既然建设污水处理厂

的目的是去除污水中的污染物,防治水污染,并希望

以较少的资金投入换来较大的污染物去除量,那么,

最好的标准就是去除单位数量的污染物所需的费

用。这样一来,问题就转化为比较一级处理厂与二级

处理厂去除单位数量的污染物所需的费用,费用较

低的处理方法就是较好的方法。为了使二者具有可

比性,假定外部条件相同。于是该问题可以用数学语



言描述如下:

问题: 今有两座城市污水处理厂A 和B ,设计

处理规模均为Q , 污水厂A 采用常规一级处理工

艺,B 采用常规二级处理工艺,原水为典型的城市污

水,试比较两座污水厂去除单位数量的污染物所需

的基建费用和运行费用。

求解: 由于当前城市水污染的主要类型是有机

污染,因此选择污水中BOD 5, COD (化学耗氧量)和

SS三项指标作为比较对象。典型城市污水中这三项

指标的质量浓度范围 Θ及其中值 Θ0 以及一级处理

和二级处理的平均去除率 ΓA 和 ΓB 见表 2[ 5 ]。
表 2　城市污水中污染物浓度及去除率

项目 Θö(gõL - 1) Θ0ö(gõL - 1) 100×ΓA 100×ΓB

BOD 5 0. 10～ 0. 40 0. 20 30 95

COD 0. 25～ 1. 00 0. 40 35 90

SS 0. 10～ 0. 35 0. 22 55 90

设污水厂A 和污水厂B 的基建投资分别为M A

和M B , 去除单位污染物的基建费用分别为 FA 和

FB ,污水处理的运行费用分别为O A 和O B ,去除单位

污染物的运行费用分别为 P A 和 P B ,则有:

FA =
M A

Q ΘΓA
, (1)

FB =
M B

Q ΘΓB
, (2)

P A =
O A

ΘΓA
, (3)

P B =
O B

ΘΓB
, (4)

于是得到

FA

FB
=

M A öΓA

M B öΓB
=

M A

M B

ΓB

ΓA
, (5)

P A

P B
=

O A öΓA

O B öΓB
=

O A

O B

ΓB

ΓA
. (6)

　　公式 (5)和 (6)分别给出了一级处理和二级处理

去除单位数量污染物的基建费用之比和运行费用之

比的函数表达式。如果知道基建投资 (M A ,M B ) ,运

行费用 (O A , O B )及处理效率 (ΓA , ΓB ) ,就可以进行比

较。然而正如前面所分析的,中国目前尚缺乏这方面

的实测数据。于是笔者决定借用《全国市政工程投资

估算指标》中给出数值。表 3中是污水处理厂建设指

标总造价和设备总功率估算指标,其中一级处理工

艺流程大体为泵房、沉砂、沉淀及污泥浓缩、干化处

理等; 二级处理 (一)工艺流程大体为泵房、沉砂、初

次沉淀、曝气、二次沉淀及污泥浓缩干化处理等; 二

级处理 (二)工艺流程大体为泵房、沉砂、初次沉淀、

曝气、二次沉淀、消毒及污泥提升、浓缩、消化、脱水

和沼气利用等; F 为形成单位处理规模的基建费

用, N 为单位处理规模的设备功率, A′, B 1 和B 2

分别表示一级处理、二级处理 (一)和二级处理 (二)。

　　污水厂运行费用中最主要的是动力费用,一般

占处理成本的 50%左右, 而动力消耗与设备功率成

表 3　污水处理厂单位处理规模的基建费用和设备功率综合指标

Q ö(万m 3õd- 1)
F ö(元õm - 3õd)

A′ B 1 B 2

N ö(Wõm - 3õd)

A′ B 1 B2

> 20 650～ 750 950～ 1 100 1 300～ 1 500 4～ 6 12～ 17 15～ 20

10～ 20 750～ 850 1 100～ 1 250 1 500～ 1 650 5～ 8 15～ 20 18～ 22

5～ 10 850～ 1 000 1 250～ 1 450 1 650～ 1 900 8～ 10 18～ 25 20～ 30

2～ 5 1 000～ 1 150 1 450～ 1 750 1 900～ 2 300 10～ 15 20～ 30 25～ 40

1～ 2 1 150～ 1 300 1 750～ 2 000 2 300～ 2 700 15～ 20 25～ 35 38～ 50

表 4　一级与二级处理去除单位污染物所需费用比较

Q ö(万m 3õd- 1)
FA öFB1

BOD 5 SS

FA öFB2

BOD 5 SS

PA öPB1

BOD 5 SS

PA öPB2

BOD 5 SS

> 20 2. 16 1. 12 1. 58 0. 82 1. 09 0. 56 0. 90 0. 47

10～ 20 2. 16 1. 11 1. 61 0. 83 1. 18 0. 61 1. 03 0. 53

5～ 10 2. 17 1. 12 1. 65 0. 85 1. 33 0. 68 1. 14 0. 59

2～ 5 2. 13 1. 10 1. 62 0. 84 1. 58 0. 82 1. 22 0. 63

1～ 2 2. 07 1. 07 1. 55 0. 80 1. 85 0. 95 1. 26 0. 65

平均值 2. 14 1. 10 1. 60 0. 82 1. 41 0. 72 1. 11 0. 57
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正比,因此以设备功率之比来近似地代表运行成本

之比。以表 3中数据为依据,每一规模区间的数值均

取该区间的平均值 (即中值) ,分别代入式 (5)、式 (6)

计算一级处理与二级处理去除单位污染物所需费用

之比,将结果列于表 4进行比较。

从表 4 的计算结果可以看出,去除同样数量的

BOD 5,一级处理的基建投资是二级处理 (一)的 2倍

多,是二级处理 (二)的 1. 6倍左右,与处理规模的关

系不大; 去除同样数量的 SS,一级处理的基建投资

是二级处理 (一)的 1. 1倍左右,是二级处理 (二)的

0. 82倍左右; 也就是说,从去除有机污染物的角度

来看,一级处理的基建投资明显高于二级处理; 从

去除悬浮固体污染物的角度来看,一级处理的基建

投资略高于二级处理 (一) ,而低于二级处理 (二)。然

而,如果考虑到二级处理 (二)工艺流程中包括污泥

消化、脱水等工艺,对污泥的处理更彻底,则即使从

去除 SS的角度看,一级处理也没有明显优势。

去除同样数量的BOD 5, 一级处理的运行费用

是二级处理 (一)的 1. 41倍左右,是二级处理 (二)的

1. 11倍左右; 去除同样数量的 SS,一级处理的运行

费用是二级处理 (一)的 0. 72 倍左右, 是二级处理

(二)的 0. 57倍左右; 也就是说,从去除有机污染物

的角度来看,一级处理的运行成本明显高于二级处

理 (一) ,略高于二级处理 (二) ; 从去除悬浮固体污

染物的角度来看,一级处理的运行费用低于二级处

理 (一) ,更低于二级处理 (二)。从表中数据还可以看

出,一级处理与二级处理运行成本之比与处理规模

呈明显负相关。

鉴于目前我国水污染的显著特征是有机污染和

氮、磷等营养元素污染,所以去除有机污染物是城市

水污染防治的首要任务。一级处理可以去除大约

30%的有机污染物,但对于氮、磷等营养元素则无能

为力,二级处理不仅可以去除 90%以上的有机污染

物, 而且许多改进的生物处理工艺, 如氧化沟、AB

(吸附絮凝2生物氧化)法、A öO (厌氧ö好氧)法和A 2
A öO (厌氧2缺氧ö好氧)法等,都有脱氮除磷的作用。

从上面的分析可以看出,对于去除同样数量的有机

污染物,无论基建投资还是运行成本,二级处理明显

优于一级处理; 对于去除悬浮固体污染物,一级处

理的基建投资高于二级处理 (一) ,运行成本略低于

二级处理 (一) ,因此,一级处理也没有明显优势。

因此,可以肯定地说,集中有限资金,优先发展

城市污水二级处理,更有利于去除污染物; 我国目

前污水厂建设的趋势是合理的。当然,对于一个具体

的城市,应该考虑本地区的水污染特点、经济发展水

平等因素,以深入的技术经济分析比较为依据,确定

最佳的污染控制方案。对经济欠发达地区,在建设资

金严重不足时,以较少的投入优先建设一级处理或

强化一级处理,使污染状况得以减轻仍是可取的。

2　一种极限方案的分析
为了更有力地说明上述分析,讨论一种极限情

况: 将我国目前每年用于建设城市污水处理厂的资

金,全部用于建一级处理厂,或全部用于建二级处理

厂, 比较两种极限情况下, 每年可以去除的污染物

量。

1994 年我国城市污水处理厂建设资金投入约

为 38亿元,以表 3 中的最大规模考虑,可以计算出

全部投资M 分别用于建设一级处理、二级处理 (一)

和二级处理 (二)三种情况下的总规模和每年可去除

的BOD 5 与 SS的总量W BOD和W SS (见表 5)。

表 5　极限情况下污染物去除量的比较

M

亿元
Q

万m 3õd- 1

W BOD

万 tõa- 1

W SS

万 tõa- 1

A′ 38 584. 6 12. 80 25. 82

B 1 38 400. 0 27. 74 28. 91

B 2 38 292. 3 20. 27 21. 13

表 5 的结果表明,从尽可能多地去除污染物的

角度考虑,建设二级处理厂优于建设一级处理厂。为

了取得最大的污染物去除量,可以先建设没有污泥

消化工艺的二级处理 (一)污水厂,当经济实力允许

时,再增加污泥消化处理,但要把用地预留出来,因

为污泥最终必须得到妥善处理,否则可能造成二次

污染[ 6 ]。

目前一些高效低耗的污水处理技术已取得较大

突破,这些技术的推广应用可以大大降低污水生物

处理的费用和污泥处理处置的费用。在这种背景下

优先发展城市污水二级处理是必然选择。

3　结论与建议
以上从一般意义上讨论了城市污水一级处理与

二级处理的优劣,分析表明集中有限资金,优先发展

城市污水二级处理,更有利于去除污染物,我国目前

城市污水处理厂建设的发展趋势是合理的。当然,在

具体的水处理实践当中,每个污水厂都有其特殊性,

由于资料的局限,目前还无法对已有的城市污水厂
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进行全面而系统的分析比较,因此,结论带有很大的

局限性和片面性。对于具体的城市,在选择城市污水

处理工艺时一定要具体问题具体分析,综合考虑技

术、经济、环境等各种因素的影响,争取让有限的资

金发挥最大的效益。
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Abstract: T h is paper analyzes w hether p rim ary treatm en t

techn iques are better than secondary techn iques fo r treat ing

m unicipal w astew ater. T he analysis m athem atically models

the co sts of removing certa in amounts of o rgan ic po llu tan ts

and suspended so lids as criteria. T he resu lts show compared

w ith secondary treatm ent, p rim ary treatm ent has no

advan tage in the co st of removing certa in amounts of o rgan ic

po llu tan ts and su spended so lids and that the rat io of

operat ion and m ain terance co sts fo r p rim ary and secondary

treatm en ts co rrela tes negatively w ith treatm en t scales.

T herefo re, considering the econom ic level and the

environm en tal sta te of Ch ina, secondary treatm en t

techn iques are mo re reasonab le fo r removing mo re

po llu tan ts and elim inating w ater po llu t ion.

Key words: w astew ater treatm ent; p rim ary treatm ent;

secondary treatm en t; co st
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