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摘　要　用电量和药剂投加量是城市污水处理厂运行的主要成本，也是污水处理厂减污降碳的重要环节。西南
丘陵城市具有地势落差大、雨污收集速度快、地下水渗入率较高等显著区域特征，但其城市污水处理中的电力
和药剂使用量和使用效率仍不清楚。分析了西南丘陵城市泸州中心区 5座城市污水处理厂电力、混凝剂和碳源
的使用量和使用效率。研究发现，电力和药剂使用量具有显著的季节特征，夏季降雨较多时的用电量和药剂用
量较高。泸州市中心城区污水处理厂的单位处理水量的用电量为 0.28~0.46 kW·h·m−3，位于全国 28%~66%；单位
总磷去除量的混凝剂用量为 25.11~53.57  mg·mg−1，单位总氮去除量的碳源  (折合 COD计 ) 投加量为 0.60~
4.88 g·g−1，位于全国 44%~95%。泸州中心区城市污水处理厂的电力使用效率较高，但碳源使用效率较低，脱氮
工艺和操作仍有待优化。本研究可为长江上游地区丘陵城市污水处理厂的优化运行管理和节能降耗工作提供
参考。
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长江上游地区是我国重要的经济发展带，位于长江上游的中大型城市多以丘陵地貌为主，具
有地势落差大、雨污收集速度快、地下水渗入率高等雨污排放特征 [1-3]。城市污水处理厂是雨污治
理的重要基础设施。一方面，污水处理厂减少了有机污染物、氮磷等污染物的排放，在水环境污
染物控制中发挥重要作用 [4-6]。城市污水处理厂累计削减的有机污染物 (以 COD计) 占全国减排总量
的 70%以上，且占比逐年增加 [7]；另一方面，城市污水处理厂需消耗大量电能。污水处理厂的用
电量约占全社会用电量的 2.6‰ [8]，且占比逐年上升。此外，城市污水处理厂在深度脱氮除磷中，
需使用大量的有机碳源和混凝剂[9-11]。

随着城市污水水量增加和污染物种类增多，污水处理厂面临严峻挑战。为保证出水水质达
标，污水处理厂会考虑延长处理工艺单元链和增加了药剂的投加量，致使其运行成本增加[12-13]。本
研究拟基于长江上游西南丘陵城市污水处理厂的运行优化需求，以泸州作为长江上游西南丘陵城
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市的代表，分析 2020—2022年泸州中心区城市污水处理厂的电力、混凝剂和碳源使用量和使用效

率，并与同期全国城市污水处理厂运行情况比较，以期掌握西南典型丘陵城市污水处理厂的用电

量和药剂使用量特征，为污水处理厂运行优化提供参考。

 1    污水处理厂数据来源与运行特征

 1.1    数据来源

本研究中泸州中心区 5座城市污水处理厂的运行用电量、药剂投加量和进水与出水水质由泸

州市住房和城乡建设局、泸州市兴泸水务 (集团) 股份有限公司提供，全国污水处理厂的运行数据

来自住建部全国城镇污水处理管理信息系统和《中国城镇污水处理与再生利用发展报告  (1978-
2020) 》。污水处理厂的用电量和药剂投加量为月累积用量；进水和出水水质指标为月均数据；统

计期  (2020年 1月—2022年 4月) 内中位值用于定量讨论水质特征，5th~95th 概率分布  (将数据按大

小顺序排列的 5%和 95%分位值) 和箱式图用于表示水质数据分布特征。

 1.2    泸州市城区污水处理厂基本情况

泸州市位于长江上游丘陵地区，其城市污水和初期雨水经由排水管网进入污水处理厂处理后

再排入河流中。该市中心区共有 5座城市污水处理厂，依次为纳溪污水处理厂、鸭儿凼污水处理

厂、二道溪污水处理厂、城东污水处理厂和城南污水处理厂。5座污水处理厂的设计污水处理量、

主体处理工艺和主要耗能单元如表 1所示。

 1.3    污水处理厂处理水量与进出水水质

污水处理厂的处理水量和运行负荷如图 1所示。一方面，污水处理厂水量突然升高情况较

多，与该地区的降雨频繁密切关联；另一方面，水量随季节性波动明显，二道溪、城东和城南污

表 1    泸州中心区 5座城市污水处理厂概况

Table 1    Overview of the five urban wastewater treatment plants in the central area of Luzhou

污水处理厂 设计污水处理量/(104 m3·d−1) 主体处理工艺和主要能耗单元

纳溪污水处理厂 2.75 曝气沉砂池-A2/O改良工艺-紫外消毒渠

鸭儿凼污水处理厂 8.0 曝气沉砂池-MBR-紫外消毒渠

二道溪污水处理厂 10.0 曝气沉砂池-A2/O-反硝化滤池-紫外消毒渠

城东污水处理厂 5.0 曝气沉砂池-A2/O改良工艺-D型滤池-紫外消毒渠

城南污水处理厂 5.0 曝气沉砂池-A2/O改良工艺-D型滤池-紫外消毒渠

　　注：A2/O改良工艺即在厌氧池前端增加了预反硝化单元。
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(a) 纳溪、鸭儿凼、城东污水处理厂 (b) 二道溪、城南污水处理厂

图 1    泸州中心区城市污水处理厂的处理水量的变化

Fig. 1    Variation characteristics of treated water quantity of urban wastewater treatment plants in the central area of Luzhou
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水处理厂在 7—9月份的水量较大 [14]。从 2021年开始，城南污水处理厂和城东污水处理厂处理水量
长期大于设计处理量，主体工艺处于高负荷运行状态。此外，表 2展示了 5座污水处理厂进出水
水质，出水符合《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18 918-2002) 一级 A排放标准，但距离地
表Ⅲ类水相关指标限值尚有一定差距。

 2    结果与讨论

 2.1    污水处理厂运行用电量与用电效率

1) 运行用电量。用电量是污水处理厂的主要运行成本之一，亟需识别西南典型丘陵城市污水
处理厂的用电特征和用电效率 [15-16]。总用电量  (Q， 104 kW·h) 、单位处理水量的用电量  (QV，
kW·h·m−3) 和单位污染物去除量的用电量  (QCOD 和 QNH3-N，分别指去除污水中单位质量有机污染物
(以 COD计 ) 或 NH3-N的用电量，kW·h·kg−1) ，常用于表示用电特征和用电效率，计算方法如式
(1)~(3) 。

Qv(kW ·h ·m−3) =
总用电量(kW ·h)
处理水量(m3)

(1)

Qc(kW ·h ·kg−3) =
总用电量(kW ·h)
COD削减量(kg)

(2)

QNH3−N(kW ·h ·kg−3) =
总用电量(kW ·h)

NH3−N削减量(kg)
(3)

泸州中心区 5座城市污水处理厂的总用电量 Q为 20.0~110.9 104 kW·h (5th~95th) ，如图 2 (a) 所
示。鸭儿凼污水处理厂的 Q值最大  (中位值 105.75 104 kW·h) ，其次为二道溪污水处理厂  (中位值
85.10 104 kW·h) 。城东和城南污水处理厂的处理水量和主体处理工艺相同，但城南污水处理厂 Q的
中位值为 51.01 104 kW·h ，高于城东污水处理厂 (中位值 47.61 104 kW·h) 。在污水处理厂的实际运行
当中，曝气是主要的耗能工艺。此外，5座城市污水处理厂均在三级处理流程中设置了紫外消毒渠
处理单元，这也会增加污水处理厂的总用电量。伴随着污水处理工艺链的延长，电耗的总量和来
源也逐渐增加。

泸州中心区 5座城市污水处理厂的 QV 为 0.25~0.52 kW·h·m−3 (5th~95th) ，如图 2(b)所示。鸭儿凼
的 QV 值最高 (中位值 0.46 kW·h·m−3) ，与其膜生物反应器 (membrane bioreactor，MBR) 处理工艺能耗
较高有关 [17]。城东污水处理厂的 QV 值最低  (中位值 0.28 kW·h·m−3) ，且显著低于城南污水处理厂
(中位值  0.36 kW·h·m−3) 。城东污水处理厂与城南污水处理厂的处理水量相近、工艺相同，QV 差异
表明进水水质、运营操作等因素会导致用电效率的差异。

泸州中心区城市污水处理厂的 QCOD 和 QNH3-N 分别如图 2(c)和图 2(d)所示。QCOD 为 1.12~
3.55 kW·h·kg−1 (5th~95th) 。其中，鸭儿凼污水处理厂的 QCOD 最高 (中位值 2.58 kW·h·kg−1) ，城东污水
处理厂 QCOD 稍高于城南污水处理厂且分布范围较大  (中位值 1.94  kW·h·kg−1) 。QNH3-N 为 9.64~

表 2    泸州中心区城市污水处理厂进水和出水水质特征 (2020年 1月—2022年 4月)
Table 2    Quality characteristics of inlet and outlet water of urban wastewater treatment plants in the central area

of Luzhou (2020-01—2022-04)

污水处理厂
BOD5/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) [NH3-N]/(mg·L−1) TP/(mg·L−1)

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

纳溪污水处理厂 198.47±60.79 12.03±3.87 27.80±6.67 9.57±1.10 18.70±5.72 0.61±0.45 2.79±0.72 0.21±0.06

鸭儿凼污水处理厂 197.01±55.66 11.77±1.79 29.85±5.18 7.83±1.54 23.21±2.95 0.51±0.32 3.40±1.01 0.24±0.06

二道溪污水处理厂 231.52±55.01 11.26±2.61 29.85±5.18 7.83±1.54 28.39±9.40 0.04±0.39 3.54±0.85 0.25±0.09

城东污水处理厂 182.33±78.28 19.86±3.55 33.18±8.68 10.20±1.21 25.69±6.69 0.04±0.28 3.28±1.08 0.31±0.03

城南污水处理厂 216.65±65.50 11.97±2.99 28.97±7.55 9.25±1.49 20.73±6.04 0.03±0.03 2.50±0.77 0.24±0.07
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30.6 kW·h·kg−1 (5th~95th) 。鸭儿凼污水处理厂的 QNH3-N 最大  (中位值 20.57 kW·h·kg−1) ，而城东污水处

理厂的 QNH3-N 最小 (中位值 11.23 kW·h·kg−1) ，且显著低于城南污水处理厂 (中位值 17.39 kW·h·kg−1)。

2) 运行用电效率。分析 2020—2021年全国 5 799座城镇污水处理厂处理用电量  (图 3(a)) 。

QV 为 0.16~1.20 kW·h·m−3 (5th~95th) ，中位值和平均值分别为 0.36和 0.47 kW·h·m−3。80%的污水处理
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图 2    泸州中心区城市污水处理厂的用电量和用电效率特征 (2020年 1月—2022年 4月)
Fig. 2    Electricity consumption and efficiency characteristics of urban wastewater treatment plants in the central

area of Luzhou (2020-01—2022-04)
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Fig. 3    Electricity consumption per unit of treated water (QV) for nationwide urban wastewater
reatment plants nationwide (2020~2021)
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厂的 QV 低于 0.60 kW·h·m−3。此外，泸州中心区 5座城市污水处理厂的 QV 均优于全国平均值，但
差于前 28%的污水处理厂。其中，鸭儿凼、二道溪和城南污水处理厂的 QV 差于国内 50%以上的
污水处理厂。由此说明，泸州中心城区城市污水处理厂的用电效率整体较高，但仍可通过处理工
艺优化和升级进一步提高用电效率[18-19]。

泸州是典型的西南丘陵城市。进一步比较其与西南地区和其他地区的用电效率，结果如图 3(b)
所示。华北地区的 QV 值最高  (中位值  0.61 kW·h·m−3) ，西南地区、西北地区和华东地区的 QV 值为
中等  (中位值  0.36~0.51 kW·h·m−3) 。东北地区、华中地区和华南地区的 QV 值最低  (中位值  0.27~
0.36 kW·h·m−3) 。与各地区典型运行效率相比，泸州市中心城区 5座污水处理厂的 QV 优于华北地
区、西北地区和西南地区的 QV。各地区 Qv的存在较显著的差异，与污水进水水质、处理工艺和
气候紧密关联[20-21]。
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图 4    泸州中心区城市污水处理厂单位处理水量的 PFS投加量 (PFSV) 和单位总磷去除量的 PFS投加量 (PFSTP) 时
间变化和统计分布 (2020年 1月—2022年 4月)

Fig. 4    Temporal variation and statistical distribution of PFS dosage per unit treated water volume (PFSV) and PFS dosage per
unit total phosphorus removal (PFSTP) of urban wastewater treatment plants in the central area of Luzhou (2020-01—2022-04)
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为增加运行用电效率，污水处理厂从厂区设计方面应该结合所处的地形特点，在处理单元高
程布置中采用合理的布局，以减少提升泵的使用。此外，鼓风机和搅拌器是主要耗能设备，从选
购的角度来说，应考虑实际处理水量和水质，选择型号适宜的设备；从布置的角度来说，精准曝
气以增加溶解氧的传质速率可提升运行用电效率[22]。

 2.2    污水处理厂除磷混凝剂用量与使用效率

1) 除磷混凝剂用量。泸州市中心城区污水处理厂投加的混凝药剂为聚合硫酸铁  (polyferric
sulfate，PFS) 。2020—2022年 5座城市污水处理厂的单位处理水量的 PFS投加量 (PFSV，mg·L−1) 和
单位总磷  (TP) 去除量的 PFS投加量  (PFSTP，mg·mg−1) 如图 4所示。鸭儿凼和二道溪污水处理厂的
PFSV 较高，为 48.42~53.57 mg·L−1；城东和城南污水处理厂的 PFSV 较低，为 25.11~26.98 mg·L−1。

PFSTP 与进水和出水水质密切相关。泸州中心城区污水处理厂出水 TP均满足一级 A排放要
求。进一步分析发现，泸州中心城区 5座污水处理厂的 PFSTP 为 2.67~30.41 mg·mg−1 (5th~95th) 。城东
污水处理厂 PFS投加质量分数较低，但同时 PFSTP 仅为 9.41 mg·mg−1；鸭儿凼不仅 PFS投加质量分
数较高，同时 PFSTP 达到 19.16 mg·mg−1。这与鸭儿凼污水处理厂二级出水的磷形态  (偏磷酸盐或溶
解态为主) 等有关，需进一步开展水质分析来提高除磷工艺优化[23-24]。值得注意的是，城东污水处理
厂和城南污水处理厂的工艺和设计规模相同，但城南污水处理厂的 PFSTP 显著较高，为 13.34 mg·mg−1。
这可能是由于工艺操作和水中磷形态不同。如 PFS对偏磷酸盐的去除效果较差，对磷形态分析和
操作条件优化将有助于提高除磷效率和混凝剂投加效率[25]。

2) 除磷混凝剂使用效率。比较泸州市中心城区 5座污水处理厂与国内其他污水处理厂的混凝
剂用量，结果如表 3所示。北京市吴家村污水处理厂和上海市城投污水处理厂投加的混凝剂为

PFS，但其 PFSTP 是泸州市中心城区污水处理
厂的 1.36和 2.06倍；昆明市第三污水处理厂
投加的混凝剂为聚合氯化铝  (polyaluminium
chloride，PAC) ，单位 TP去除量的 PAC投加

量 (PACTP) 为11.1 mg·mg−1。混凝剂使用效率比
较结果表明，泸州市中心城区的 PFS使用效
率较高；由于 PFS与 PAC的性质差异，混凝
剂的处理效率和使用效率存在差异。后续可
基于混凝剂的单位除磷效率，进行混凝剂种
类、操作条件和投加量等工艺条件优化 [26]。
污水处理厂的 PFSTP 与进出水 TP关系如表
3和图 5所示，拟合结果表明其线性相关性较
差。这说明污水处理厂的在三级处理化学除

表 3    典型城市污水厂处理厂混凝剂药耗水平

Table 3    Coagulant consumption level in a typical urban wastewater treatment plants

污水处理厂 混凝剂种类
单位TP去除量的

混凝剂投加量/(mg·mg−1)

TP/(mg·L−1)

进水 出水

纳溪污水处理厂 PFS 11.56 2.79 0.21
鸭儿凼污水处理厂 PFS 19.16 3.40 0.24
二道溪污水处理厂 PFS 17.70 3.54 0.25
城东污水处理厂 PFS 9.42 3.28 0.31
城南污水处理厂 PFS 13.34 2.50 0.24

北京市吴家村污水[28] PFS 18.08 3.28 0.43
上海市城投污水[29] PFS 27.47 1.40 0.31

昆明市第三污水厂[27] PAC 11.1 1.00 0.31
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and outgoing water

 

  2454 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



磷过程中，混凝剂使用效率 PFSTP 与进出水 TP线性不相关[27]。

 2.3    污水处理厂运行碳源投加量

1) 碳源投加量。为实现高效除氮，污水处理厂通常需要补充外部碳源 [30-31]。如图 6 (a) 所示，
泸州市中心区 5座城市污水处理厂单位处理水量的碳源投加量  (CV，折合 COD计 ) 为 1.45~
161.38 g·m−3 (5th~95th) 。污水处理厂之间 CV 差
别较大，其中纳溪污水处理厂投加的碳源较
少 (中位值 14.04 g·m−3) ，城东污水处理厂投加
的碳源较多 (中位值 96.43 g·m−3) 。污水处理厂
的 CV 差异与进水碳源、形态、污水处理工艺
等因素相关。在泸州市的中心区污水处理厂
中，单位总氮  (TN) 去除量对应碳源投加量
(CTN， 以 COD计 ) 为 0.13~6.55  g·g−1  (5th~95th)
（图 6 (b) ）。污水处理厂间的 CTN 差异规律
与 CV 相似。城东污水处理厂的 CTN 较高 (中位
值为 4.88 g·g−1) ，二道溪污水处理厂较低  (中
位值为 0.60 g·g−1) 。

2) 碳源使用效率。2020年全国 2 347座城
镇污水处理厂的 CV 和 CTN 如图 7所示，CV 为
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1.4~154.2 g·m−3 (5th~95th) ，中位值为 20.2 g·m−3 (图 7(a)) ；  CTN 为 0.04~4.67 g·g−1 (5th~95th) ，中间值为
4.84 g·g−1 (图 7(b)) 。泸州中心区的 5座污水处理厂 CV 和 CTN 均差于国内 50%以上的污水处理厂，
这说明泸州市这 5座污水处理厂的碳源使用效率仍有较大提升空间。

为探究碳源使用效率 CTN 与进出水 TN的相关性，对 CTN 与进出水 TN进行线性拟合，结果如
图 8所示，这说明污水处理厂在外加碳源增强反硝化脱氮过程中，碳源使用效率 CTN 与进出水
TN线性不相关。为提升碳源的使用效率或减少碳源的使用量，可考虑从运行优化、工艺升级与协
同两个方面入手。以往污水处理厂投加外加碳源是凭借经验控制投加量，这会导致在维持出水
TN达标的情况下，部分碳源可能浪费且增加水体 BOD5。而精准加碳可提升碳源的使用效率，可
通过对硝酸盐和亚硝酸盐质量浓度的在线监测和反馈调节来实现精准加碳。此外，工艺升级与协
同可减少碳源的使用量，采用短程硝化工艺使得氮元素以亚硝酸根的形式存在，进而减少还原过
程中的碳源投加量。此外，反硝化滤池工艺的增加和协同不仅可减少碳源在 A2/O工艺的投加量，
还可维持出水 TN稳定性。

 3    结论

1) 西南丘陵城市泸州市中心区城市污水处理厂的电力、混凝剂和碳源的用量具有显著季节特
征，夏季降雨较多时的用电量和药剂用量较高。2) 在用电量方面，泸州市中心城区污水处理厂的
QV 为 0.25~0.52 kW·h·m−3，用电效率较好，位于全国 28%~66%。其中，鸭儿凼污水处理厂的 QV 较
高  (中位值  0.46 kW·h·m−3) ，与其膜生物处理工艺有关。城东和城南污水处理厂的设计处理水量和
工艺相同，但 QV 和 QNH3~N 差异较大，主要原因为进水中污染物的种类和 [NH3-N]差异较大。因
此，污水处理厂用电量、用电效率与水量相关，也与进水出水水质、操作条件等相关。3) 在药剂
投加量方面，泸州市中心城区污水处理厂以 PFS为除磷混凝剂，PFSTP 效率较高，为 2.67~30.41
mg·mg−1；泸州市中心区城市污水处理厂的碳源使用率较低，位于全国 44%~95%，需通过对进水中
硝酸盐与亚硝酸盐质量浓度进行监测、升级脱氮工艺和外加碳源精准投加等方式来提升碳源使用
效率。
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Abstract     Electricity consumption and chemical dosage are major costs in the operation of urban wastewater
treatment  plants  and  important  aspects  of  reducing  pollution  and  carbon  in  wastewater  treatment  plants.
Southwestern hilly cities have significant regional characteristics such as large terrain drop-offs, rapid rainwater
collection  rates,  and  high  groundwater  infiltration  rates,  but  the  amount  and  efficiency  of  electricity  and
chemical  use  in  their  urban  wastewater  treatment  remains  unclear.  The  usage  and  efficiency  of  electricity,
coagulant,  and carbon source in five urban wastewater treatment plants in the central area of the southwestern
hilly city of Luzhou were analyzed in this paper. It was found that electricity consumption and chemical dosage
had  significant  seasonal  characteristics,  with  higher  electricity  and  chemical  usage  in  summer  due  to  more
rainfall. The electricity consumption per unit of treated water volume in the central urban wastewater treatment
plant in Luzhou ranged from 0.28 to 0.46 kW·h·m−3, located at 28%~66% nationally. The coagulant dosage per
unit of total phosphorus removal ranged from 25.11~53.57 mg·mg−1,  and the carbon source dosage per unit of
total nitrogen removal ranged from 0.60~4.88 g·g−1 (reduced COD value meter), located at 44%~95% nationally.
The central area of Luzhou urban wastewater treatment plant had a high efficiency of power utilization but a low
efficiency of carbon source utilization, and the denitrification process and operation still needed to be optimized.
This  study  can  provide  important  basic  information  for  the  optimal  operation  and  management  of  urban
wastewater treatment plants in hilly cities to save energy and consumption reduction in the upper Yangtze River
region.
Keywords      Luzhou  City;  urban  wastewater  treatment  plant;  electricity  consumption;  coagulant;  carbon
source
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