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污水的内含能及污水处理过程的耗能与节能

韦朝海,周红桃,黄晶,韦聪,杨兴舟,韦景悦,李泽敏,胡芸,任源
(华南理工大学 环境与能源学院,广州510006)

摘 要:污水处理是一个高能耗、低能效的复杂过程。改变传统认知,将污染物当作能量物质加以

资源化,回用于水处理过程或者产品化,可改变污水处理的能耗。以城市污水与焦化废水为例,分

析了水质中污染物具有的内含能形式,并探讨了两种计算方法,指出内含能利用的两类可能途径和

最大限度。基于热力学基本定律与污水水质特征,辅以适当的当量假设,分析了污水处理过程中的

不同形式能量消耗及其原因,运用能流图表达了两个具体案例的能量转化与分布规律。比较了污

水处理两类节能评价方法的优异性,提出了未来水处理可能的节能新途径。在加深污水内含能认

识的基础上,结合相关产业与工艺技术,分离回收有价值成分,如营养物(氮、磷)、重金属等,并获得

水资源的再利用,以间接补偿处理过程的能耗,从而实现节能目标。
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Abstract:Wastewatertreatmentisacomplexprocesswithhighenergyconsumptionandlowefficiency.
Differentfromthetraditionalconceptofwastewatertreatment,thepollutantscontainedofwastewatercan
beregardedasenergymaterialsorastheraw materialsofotherproductstobehavestedtoreducethe
energyconsumption.Theformsofthepollutants􀆳embodiedenergyinwastewaterwereexaminedby
employingtwocalculationmethodsandtakingsewageandcokingwastewaterasexamples.Moreover,two
possiblepathwaysfortheutilizationandmaximizationoftherecoveryofembodiedenergyduringthe
wastewatertreatmentwerediscussed.Thedifferentformsofenergyconsumptionandtheircausesin
wastewatertreatmentprocesswereanalyzedbasedonthermodynamiclawsandqualitycharacteristicsofthe
wastewater,withreasonableassumptions.Thelawsofenergytransferanddistributionoftwospecific
casesareexpressedbytheenergyflowdiagram.Somepossibleenergy-savingapproachesandwastewater



treatmentmethodsinthefuturearepredictedbycomparingdifferentenergysavingtechnologies.Basedon
in-depthunderstandingoftheembodiedenergyin wastewaters,valuableelementssuchasnutrients
(nitrogen,phosphorus)andheavymetalscanbeseparatedandrecovered,andwaterresourcescanbe
reusedbycombiningwithrelatedindustriesandtechnologies.Therefore,thegoalofenergysavingcanbe
achievedbytheindirectcompensationofenergyconsumptioninthewastewatertreatmentprocess.
Keywords:wastewater;embodiedenergy;energyconsumption;energysaving;massflow;energyflow

  中国城镇化和工业化的发展以及人民生活水平

的提高,增加了污水和工业废水的排放量,加剧了水

环境污染的负荷程度。为了解决旧有污水处理厂现

状与标准不断提高的工程技术需求的结构性矛盾,
污/废水(文中用污水表达污/废水)处理厂的大规模

建设不仅消耗一次资源,持续运行的高能耗也成了

新的挑战。美国早在1978年就建成15000多座污

水处理厂,目前已经超过20000座,二级和二级以

上生物处理系统占建厂总数的97%[1]。2008年,美
国建成了迄今世界上最先进的污水处理厂,造价4.9
亿美元,占地8万 m2,能将约31.8万 m3/d污水转

化为饮用水[2]。最近几年,美国加速了污水处理厂

的升级改造,包括污泥、废气、能耗、风险等的综合管

理升级,在碳减排、深度处理及营养物质循环利用等

方面进行集成系统创新[3-4]。中国城市污水处理在

20世纪80年代中后期才正式起步,1984年,采用改

良传统活性污泥法处理量达26万m3/d的天津纪庄

子污水处理厂的投产,标志着中国的污水处理进入

一个新的阶段[5]。“十二五”期间,全国城镇污水处

理投资4300亿元,新增污水处理规模4569万m3/

d,升级改造污水处理规模2611万 m3/d,年COD
削减量280万t[6]。迄今,中国已经建成污水处理厂

5800多个,形成了全国的基本覆盖面,可以认为,中
国的污水处理由污染防治阶段进入了追求生态和谐

的技术创新时代。由于污径比的约束,中国大部分

地区的地表水已经没有纳污的环境容量,目前的解

决途径之一是推进地表Ⅳ类水的污水排放标准,但
这将带来水处理能耗的剧增。因此,评估污水的内

含能及其开发途径已经成为非常紧迫的任务。
污水处理厂运行的总成本主要包括:人工费、能

耗费、药剂费、管理费、基建分摊费、污泥处理/处置

费、废气净化费、达标污水排放费、设备维修费与折

旧费 等,其 中,能 耗 费 一 般 占 总 成 本 的 60% ~
90%[7]。2002年有报告称,用于污水处理的耗电量

约占美国全国发电量的4%,污水处理的能耗开始

成为受关注的问题[8]。根据2016年的统计数据,中

国污水排放总量约为711.1亿t,年耗电量约为

2130亿kWh,占当年全国发电量(49591亿kWh)

的4.3%,约相当于2.5个三峡工程的年发电量

(2009年为847亿kWh)[9]。分解污水处理各工艺

单元的能耗分布发现,水泵提升与曝气供氧是能耗

的主要部位,约占总电耗的70%~90%。其中,污
水提升能耗约占25%、曝气系统能耗约占55%、污
泥处理系统能耗约占15%[1,10]。可以认为,这三个

方面是污水处理节能减排的核心目标。

目前,通过生物燃料电池(MFC)原理等从污水

中直接回收清洁能源的研究方兴未艾,然而,人们并

不知道污水中到底含有多少可以开发/转化的能量

物质与形式,更缺乏对不同能量开发模式可能带来

的环境与生态效应的了解。笔者分析了污水的内含

能,讨论污水处理工艺的耗能原因及影响因素,比较

节能的不同评价方法,建立三个方面的联系,思考能

量趋零的污水处理达标技术是否存在及能量趋零的

边界条件,由此思考开创新一代技术的可能方向,即
污水处理的目标应当建立在最大限度削减风险污染

物的同时,追求最少的物耗、最低的能耗、可资源化

的产品以及二次污染最小化的结合,同时为污水处

理工程的稳定运行与科学管理提供理论与实践方法

方面的指导。

1 污水的内含能

1.1 污水内含能的表征与计算

污水中内含能值的准确评估为能量转化与耗能

评价提供基础数据。迄今为止,对于污水内含能的

研究很少,且主要是对单一物质或者已知几种混合

物质的计算[11]。针对组成复杂的污水,建议采用化

学计算表征和水质指标表征两种方法。定义污水内

含能为:基于物质与分子不同水平、存在于污水中、

且能被现有科学技术开发利用的能量集合,由单位

体积的污水因环境温差产生的热能、因污水处理工

艺前后两个反应池的设计高差产生的位能以及在常

温常压下各污染物所具有的化学能量三者组成,化
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学能主要通过分子动能与化学键能表征。其中,分
子动能是指大量分子无规则运动产生的能量,常用

分子平均动能表示,包含着平均平动动能和转动动

能。平动动能评价的唯一指标为温度,转动动能还

与分子自由度有关。化学键能是指分子内部原子之

间形成(或断裂)的化学键所放出(需要)的能量。目

前还没有涉及原子核内能的开发与评价。

1.1.1 化学计算表征 污水内含能的化学计算表

征主要通过水质组分的分析和化学键能的计算,并
通过不同分子的数目与键能求和,得出单位体积的

污水内含能。热能与位能需要单独计算。

首先,必须对污水的水质组成有较为清楚的认

识。有人从简单的上清液化学组成分析[12]到具体

的地下水水质分析[13],最后运用各种化学统计方法

(如 PCA(PrincipalComponent Analysis)、PLS
(PartialLeastSquares))对实际污水,特别是工业废

水进行了研究[14],明确了与污水内含能相关的水质

因素。Ren等[15]对广东韶钢焦化废水的水质组成

进行了详细的实验分析,通过离子色谱、ICP/MS、

GC/MS等分析手段测试了废水中 COD、BOD、色
度、氨氮、主要阴阳离子、金属成分及有机物组成等,

为废水内含能表征的计算提供了基础。但数以万计

的污染物种类并不能完全通过现有的检测分析仪器

和手段加以识别,成为化学能计算不精准的一个重

要原因。对此,有必要从污水水质指标中识别对能

量具有相关性的综合指标,探索能量表达的当量

模式。

在化学键能的计算方面,最早是在分析归纳实

验数据的基础上得到计算键能的经验公式,见式

(1),结果与实验值或文献推荐值的误差在±5kcal/

mol以内[16]。在对大量无机化合物和有机化合物中

各种类型键能计算的基础上,总结得到了常见物质

的化学键能数据。

D=87.72×(N/r)2/3×1/r×(1-m*/18.5874)+

K×(xA-xB)2 (1)

式中:D 为 A—B键的键裂能,kcal/mol;r为键长,

Å;N 为键合原子的价电子数之和;xA、xB 分别为

A、B的原子电负性或基团电负性;m*为键合原子上

有效不成键电子数之和;K 为经验常数,主族元素与

O、F所成键K=8.0,第一过渡系元素与O所成键

K=13.0,第二、三过渡系元素与 O所成的键 K=
19.5,其他不含O、F原子的键K=13.0。

随着量子化学理论的发展(如价键理论与密度

泛函理论),相应产生了多种计算键能的方法(如半

经验方法、从头计算法等),不同金属氧化物的键能

可以被分析[17]。在计算机平台上,利用量子化学理

论,能快捷地计算各种物质的化学键能。受限于污

水成分复杂、种类繁多且不能完全检测,不能计算所

有物质的化学键能,但可以得到污水常温常压下的

内含能、热能、位能以及化学能与分子动能的理论数

学计算模型,分别见式(2)~式(5)[18-19]。

E=E1+E2+E3 (2)

E1 =cmΔt (3)

E2 =mgΔh (4)

E3 =∑
n

i=1

CiV×10-3

Mi
NA Ei+mi+3

2 kTæ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:E 为污水内含能,J;E1 为污水热能,J;E2 为污

水位能,J;E3 为污水化学键能与分子动能,J;c为污

水比热容,取4.2kJ/(kg·K);m 为污水质量,kg;

Δt为水温与环境温差,K;Δh为出水口与处理池面

高差,m;g为重力加速度,取9.8m/s2;Ci 为第i种

物质的浓度,mg/L;V 为污水体积,L,单位体积取

1L;Mi 为第i种物质的摩尔质量,g/mol;NA 为阿

伏加德罗常数,6.02×1023mol-1;Ei 为第i种物质

的化学键能,J,可查《化学键能数据手册》;mi 为转

动自由度;k为玻尔兹曼常量,取1.38×10-23J/K;

T 为温度,标况下取273.5K。

如果所有的参数可以获知,可按照式(2)~式

(5)精准地计算污水的内含能,但在现有的数据库与

仪器条件下无法完成。对此,可以尝试通过假设估

算其化学内含能与分子动能的途径来评估总内含能

的值。因此,发展更为先进的测量方法对计算方法

的结果加以验证,是未来水质学与能量学结合研究

的重点,目前的基础研究与数据积累还比较薄弱。

1.1.2 水质指标表征 污水内含能的水质指标表

征是将污水内含能与其处理评价指标相关联,常用

单位质量COD的能量当量来表达。这种方法相对

于前面的化学计算法,在一定程度上解决了污水水

质组成不能准确表达所带来的缺陷。

表1列出了内含能测定方法的发展。由简单的

热量守恒到综合利用弹式热量计与冷冻干燥的结合,

由此建立了与水质指标COD的当量关系。在样品的

处理过程中,其挥发分损失高达26%,使得最后的测

定值偏小,对此,需要对方法进行校正。水质指标的
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表征相比于化学计算的准确性较低,但具有现实可操

作性。两种污水内含能的计算方法各有缺陷,随着计

算机水平的发展与化学检测手段的提高,两种方法相

结合可以获得更为准确的污水内含能计算值。

表1 热力学内含能测定的发展

Table1 Calorimetrydevelopmentofembodiedenergyofwastewater

研究者 方法 结论/成果

Kosmatos[20] Hess热量守恒定律测定热值 用反应焓变描述葡萄糖、精氨酸、丙酸3种物质的内含能,局限性较大

Shizas,etal[21] 弹式热力计测定污水样品燃烧值 第1次使用该方法,误差在3.5%内,未建立水质指标内含能关系

Heidrich,etal[22] 烘干和冷冻干燥法干燥样品,弹式热力计测

样品热值,COD关联污水内含能

获得某种污水内含能为17.7~28.7kJ/gCOD;样品测定挥发分损失

18%~26%,建立了有机物与COD的当量值

1.2 污水内含能的可能利用方式

根据式(2)~式(5)估算,COD=5000mg/L的

1m3 焦化废水的内含能约为390MJ,当量热值换算

成标准煤为13.32kg。实际处理费用按10元/m3

计,根据煤的市场价换算成标准煤消耗约5kg/m3,

是所含内含能的37.5%左右。上述数据表明,只要

开发约40%内含能就可以满足废水处理费用的

需求。

针对内含能的开发利用,实际工艺处理过程中

有两种途径:

第1种是利用微生物去除废水中有机污染物,

将易生物降解的有机物转化为稳定矿化的物质,过
程中释放的能量以ATP的形式储存在微生物体内。

微生物获得维持自身增殖所需的能量,其余部分以

热能的方式散失。通过分析可知,废水中的污染物,

特别是有机污染物,含有可被特定微生物菌群利用

的内含能[23]。

第2种是通过生化过程或者物理过程对内含能

加以开发回用。利用污水产生甲烷、氢气或其他还

原性气体获得高热值能源供给工业与生活应用,既
厌氧降解了污染物,又减少了一次能源的消耗。通

过可燃吸附剂(如活性炭)将有机污染物富集,获得

高密度能量共同体加以回收,也是污水能量转化的

一种有效途径[24]。其他污水内含能的可能利用方

式需要进一步探讨。内含能的准确分析评价对于能

量开发途径的选择至关重要。

2 能耗分析

污水处理的能量消耗与污水的自身水质、进水

流量/处理规模、选择的处理技术与方法、出水水质

要求等因素有关。据统计,污水处理的能耗不是均

匀单元工艺分布,大部分消耗在少数主要污染物的

去除与 转 化 上,最 关 键 的 是 有 机 物 的 降 解 与 稳

定[25]。一般可以将污水处理的能耗划分为直接能

耗和间接利用能耗[26]。直接能耗为处理过程现场

直接消耗的能源与资源,如电能与化学药剂;间接利

用能耗是维护工艺运行的能源资源的消耗,用当量

能耗表示,如人工、设备折损等消耗。间接利用能耗

难以准确表达,由于过程统计数据不完整,常用能量

附加因子进行估算。

2.1 能耗分析的热力学

2.1.1 能耗的热力学分析基础 热力学第一定律

表明,在一个特定的研究系统中,进入系统的能量分

为被系统利用部分与排出部分,其总值不变。热力

学第二定律表明,在能量的转化过程中具有一定的

方向与不可逆特性。针对一个生物处理系统,进入

系统的污水、营养元素、药剂与空气所携带的能量等

于生物系统的污水、过程反应产生的气体与污泥带

走的能量,这由热力学第一定律所决定。而对于曝

气风机,按照热力学第二定律,其所耗电能肯定大于

其转化的机械能或者风能。

2.1.2 能耗的基本原理 在热力学基础上,得到能

耗的基本原理是:输入能量=有效利用的能量+损

失能量,可以用能量流动表示。

∑E=∑Ws+∑Q+∑E1+∑E2 (6)

  系统进入能量∑E 与离开的各种形式能量和

(∑Ws、∑E1 和∑Q)加上内部贮存能量∑E2 相等。

式(6)中:∑Ws 为系统对外或外界对系统所作的轴

功;∑Q 为系统向周围环境散发或由外界供给的热

量;∑E1 为介质(如出水、污泥)离开系统时带走的

部分能量,以能量损失的方式排出系统。定义进入

研究系统或者系统对外做功/供热的能量为正值,反

之为负值。
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图1所示为自主研发的焦化废水处理OHO工

艺。进入系统的物质有废水、空气/氮气、药剂,排出

系统的有污泥、废气、油渣和出水,系统变化的是废水

的组成、气体组成、微生物的增长/衰亡、设备的折损

等当量能量,文献[27]分析了OHO工艺每一个子单

元的能耗因子,并建立了总能耗模型,本文不再赘述。
结合图1与式(6)可知,∑Ws 包括污水提升与回流的

水泵所做轴功、曝气机提供空气所做功、污泥输送与

脱水系统所做功以及混凝搅拌加药系统设备所做功,
可以归一化表达为系统电耗;∑Q则主要包括各种反

应设备散发的热量。其中,局部能量可以通过二次开

发加以回收;∑E1 包括外排水带走的能量、污泥排出

带走的能量与好氧反应系统尾风带走的能量;∑E2
主要指系统内部微生物生长繁殖所积累的能量。

图1 焦化废水OHO工艺物料与能量流动系统

Fig.1 SubstancesandenergyflowofO/H/Oprocess

incokingwastewatertreatment

2.2 能耗分析的当量假设

在进行能耗分析时,由于反应系统的庞大与污

水水质结构的复杂,不能对每种污染物的反应均一

一进行能耗分析。科学的假设在系统能耗分析中显

得十分必要。

2.2.1 污染物的能量 污水中污染物的种类繁多,
不可能列举所有的污染物反应进行能耗计算,而是

把污染物看作一个整体,根据统计数据换算成单位

质量COD的当量能量。污水中污染物的能量采用

COD换算,Owen[28]提出了污水中有机物由碳氢氧

氮元素构成,视为 C10H18O3N,利用燃烧热焓与

COD的数值当量可得13.94kJ/g(COD)。同样,污
泥中微生物细胞可以写成通式C5H7NO2,且有机干

物质(ODS)燃烧产生的热值在区间18~26kJ/g
(ODS)中变化[29]。

2.2.2 二次能源的当量热值 在进行能耗分

析时,二次能源及间接消耗的介质通过热量当量换

算成一次能源。在污水处理系统中,电能是最主要

的一次能源。目前,中国热电联产热转化效率约为

45%,按1kg标准煤的低位发热量29.27MJ计,生
产1kWh电能需消耗0.273kg标准煤。若按照中

国工业用电平均价格0.8元/kWh计,则1元人民

币的水处理费用相当于标准煤热值9.99MJ。因

此,污水处理系统中的部分二次能源当量热值可通

过表2中的公式来计算。

表2 二次能源的当量热值估算

Table2 Equivalentcaloricityestimationofsecondaryenergy

能量当量种类 计算方法 注释

进出水能量 E进/出水=α×Q×CCOD α为每千克COD所含热值,MJ/kg;Q 为每天进水流量,m3/d;CCOD为

进/出水中所含COD浓度,mg/L。

曝气能耗 E曝气=η×RP×T η为曝气泵的性能系数;RP 为曝气泵的功率,kW;T 为每天曝气时

间,h。

化学药剂能耗 E药剂=β×Q1×P1 β为成本当量因子,我国电价为0.8元/kWh,则:β=1/0.8=1.25;Q1
为每天化学药剂投加量,kg/m3;P1 为化学药剂的市场价,元/kg。

其他用电设备能耗 E其他用电设备=ε1×E曝气 ε1 为能量附加因子,是经验常数。

除电耗、药剂消耗外的其他能耗 E其他能量=ε2×(E曝气+

E药剂+E其他用电设备)
ε2 为能量附加因子,是经验常数。

剩余污泥产能量 E剩余污泥=θ×Q2 θ为剩余污泥燃烧热值,MJ/kWh;Q2 为剩余污泥量,kg/d。

能量损失量 E损失=ε3×(E进水+E曝气系统+

E其他用电设备+E药耗+E其他)
ε3 为能量附加因子,是经验常数。

能量贮存量 E损失=E进水+E曝气系统+E其他用电设备+

E药剂+E其他+E出水+E剩余污泥

2.2.3 能流图 能流图是表示能量(如热能、电能 等)流动状况的图示表达,可以针对整个系统性的工
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艺,也可以针对某个单元工艺或单独设备的能量流

动表征。根据能流图,可以分析能源利用效率与余

热回收情况,进一步提高能源利用效率的可能性以

及提出加强能源管理、提高效率、减少污染等方面的

措施、办法和计算方案。以典型的AAO工艺为例,
其能流图如图2所示。能流图的绘制规则是进入系

统的能量值用长方形表达,其宽度一致,面积代表能

值大小占比,输出能量宽度代表能值大小占比。图

中,E其他能量 为除电耗、药剂消耗外的其他能耗,包括

人力与设备折旧等,常用能量附加因子进行估算;

E曝气 为曝气系统能耗;E其他用电设备 为除曝气系统用电

外的其他耗电设备能耗;E药剂 为在处理过程中所添

加药剂带来的能耗,包括营养物料、混凝剂、絮凝剂

以及碱等;E进水 为进入该系统的污水所带入的能量;

E回用 为回收废水处理过程中有用的能量物质,如沼

气;E散失 为因机械设备能量耗散与曝气池尾气或者

挥发气体带走的部分未被系统利用的能量;E出水 为

系统出水所带出的能量;E剩余污泥 为污泥排出所带走

的能量。

图2 典型污水生物处理工艺能流图

Fig.2 Typicalwastewastertreatmentprocess

energyflowdiagram
 

2.3 案例分析

以山东某污水处理厂与河北某废水处理厂为案

例,进行水质指标与工艺流程分析,加上能量当量计

算,最终结果以能流图形式进行表征。两个处理厂

的水质指标参数如表3所示。

表3 两个处理厂的水质指标参数

Table3 Waterqualityindexoftwotreatmentplants mg/L

污水处理厂 设计参数 COD BOD5 SS NH+4 —N TN TP

山东某生活污水处理厂

日处理量50000m3

进水设计值 400~500 100~200 ≤250 ≤100 ≤200 ≤15

出水设计值 ≤80 ≤20 ≤20 ≤5 ≤10 ≤1

河北某工业废水处理厂

日处理量4800m3

进水设计值 3500~4500 1000~1500 ≤310 ≤80~150 ≤150~350 ≤1

出水设计值 ≤100 ≤5 ≤20 ≤5 ≤20 ≤1

  山东某污水处理厂采用 AB工艺,因为设计较

高的COD进水,为达到脱磷除氮要求,B段实际采

用了A2/O流程,即工艺组合为A+A2/O。曝气池

DO由PLC自动控制,一般维持在1.5~3.0mg/L。
剩余污泥由中间沉淀池和最终沉淀池排出,经浓缩

后压滤脱水外运集中处理。工艺流程如图3所示。

图3 山东某污水处理厂工艺流程

Fig.3 Flowofawastewatertreatmentplant

inShandongprovince
 

河北涉县某企业焦化废水处理厂采用 O1/H/

O2流化床生物处理组合工艺。该工艺由3个内循

环生物流化床组成;O1是第一好氧反应器,通过曝

气去除大量有机污染物和毒性污染物,构造适合于

厌氧氨氧化的水质条件;残余少量大分子难降解污

染物进入下一级的水解池 H,在水解酸化作用下提

高其可生物降解性能,与此同时,在 H 反应池内实

现了脱氮反应,是厌氧氨氧化与自养反硝化反应的

结合;二级好氧池 O2的功能是彻底硝化低价含氮

物质与矿化所有的有机物。该工艺主要优点为:3
个反应器的配合使用与回流结合,可实现多种废水

处理运行模式;与常用的 A2O工艺相比,其占地面

积小,约节能30%[27]。O1/H/O2系统的水与泥的

物质流表达如图4所示。

山东某污水处理厂的日均水质和能量指标来源

于一个月的平均值,如表4所示。
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图4 O1/H/O2系统水与泥物质流

Fig.4 WaterandsludgeflowinO1/H/O2system
 

表4 山东某污水厂B段系统日均水质指标和能量指标

Table4 DailyqualityandenergyindexofBsystemofwastewatertreatmentplantinShandongprovince

流量/(m3·d-1)
COD/(mg·L-1)

进水 出水

剩余污泥

t/d ODS/%

曝气系统/(kWh·d-1)

曝气系统 其他电耗

药耗(絮凝剂、混凝剂、

碱等)/(kWh·d-1)

其他能耗(人力、设备

折旧等)/(kWh·d-1)

46588 104 26 139.6 50 9783.5 4192.9 4654.1 8197.4

注:其他电耗包括回流污泥泵、剩余污泥泵电耗以及搅拌混合设备电耗。

  河北某工业废水处理厂的日均水质和能量指标 来源于一个月平均值,列于表5中。

表5 河北某焦化废水处理厂O/H/O生物系统日均水质指标和能量指标

Table5 DailyqualityandenergyindexofO/H/Osystemof

cokingwastewatertreatmentplantinHebeiprovince

流量/(m3·d-1)
COD/(mg·L-1)

进水 出水

剩余污泥

t/d ODS/%

曝气系统(kWh·d-1)

曝气系统 其他电耗

药耗(絮凝剂、混凝剂、

碱等)/(kWh·d-1)

其他能耗(人力、设备

折旧等)/(kWh·d-1)

4580 3080 196 12.3 45 6400 2737 4575 6025

注:其他电耗包括回流污泥泵、剩余污泥泵电耗以及搅拌混合设备电耗;药耗包括 PAM、PAC、FeSO4(聚合)、NaH2PO4、NaOH、

Na2CO3 等。

  河北某工业废水厂的计算步骤为:

E进水=62.86MJ/kgCOD×3080mg/L×1d×

4580m3/d×10-3=88.67×104MJ
E出水=62.86MJ/kgCOD×196mg/L×1d×

4580m3/d×10-3=5.64×104MJ
E剩余污泥=22MJ/kgODS×1d×12300kg/d×

45%=12.18×104MJ
E曝气系统=7.99MJ/kWh×2kWh/m3×1d×

4580m3/d×0.7=5.12×104MJ
E其他用电设备=7.99MJ/kWh×2kWh/m3×1d×

4580m3/d×0.3=2.19×104MJ
E药耗=0.8RMB/m3×9.98MJ/RMB×1d×

4580m3/d=3.66×104MJ
E其他=0.44×(6400+2737+4575)kWh/d×

7.99MJ/kWh=4.82×104MJ
E回用=0
E损失=0.5×(E进水+E曝气系统+E其他用电设备+

E药耗+E其他)=52.23×104MJ
E贮存=E进水+E曝气系统+E其他用电设备+E药耗+

E其他-E出水-E剩余污泥-E损失=34.41×104MJ
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在计算基础上,根据能量图绘制规则,将物质传

递伴随的能量流动绘制成图5所示的能量图。

图5 两个污/废水处理厂的能流变化

Fig.5 Energyflowcomparisonoftwowastewatertreatmentplant
 

2.4 电耗与药耗

直接能耗中有60%~90%为电能消耗,且与工艺

选择和管理水平有关。据统计[30],中国在生活污水处

理方面的电耗区间为0.14~0.28kWh/m3。加之污

泥处置能耗,该值增加到0.19~0.36kWh/m3。而日

本、美国的能耗均值分别为0.295kWh/m3、0.200
kWh/m3[31]。从表面上看,中国与美国、日本几乎无

差别。分析处理工艺的不同可以发现,在日本,沉砂

池不仅有洗砂还有通风与脱臭等配套技术,该反应

器可多耗电约0.01kWh/m3;相比中国,美国、日本

等出水 要 求 更 高,需 要 消 毒 处 理 而 增 加 电 耗 为

0.002kWh/m3;另外,欧美把污水处理过程中产生

的污泥都进行厌氧硝化、脱水处理,约增加电耗

0.1kWh/m3,却没有计算回收能量的抵消[32-33]。在

自动控制仪表及其他辅助设备(如空调)等方面,美
国、日本等耗电约多出0.003kWh/m3。实质上,中
国污水处理厂能耗均值为0.275kWh/m3,约为美

国(0.085kWh/m3)的3.25倍,是日本平均处理能耗

(0.18kWh/m3)的1.53倍。因此,有必要分析污水

处理过程中的耗能原理,以直接能耗中占比最大的

曝气系统与间接能耗中的药剂消耗为例进行分析。

2.4.1 生物曝气系统的能耗 曝气系统的能耗主

要是曝气风机的电耗,由风机工作功率决定。依据

风量和功率进行风机选型,可以确定曝气系统的电

耗。因此,曝气系统的电耗由系统生物反应所需要

的理论需氧量决定。选择提供最逼近理论需氧量的

风机是曝气系统能耗最低的前提。
以O1/H/O2工艺的曝气系统为例,设定生物

出水中无亚硝酸根,在好氧池内降解有机污染物并

转化氨氮为硝态氮。主要表现形式有3种,计算过

程见式(7)~式(9)。[34]

1)氨化需氧量

OS = [α·Kc·CCOD+DO] Q
24000

(7)

  2)亚硝化需氧量

OS = [α · Kc · CCOD +b(1- Kd)·

CN+
CCN

1.86+
CSCN

4.14
æ

è
ç

ö

ø
÷+(1+Rs+Rd)·DO] Q

24000
(8)

3)硝化需氧量

OS = [α · Kc · CCOD +c(1- Kd)·

CN+
CCN

1.86+
CSCN

4.14
æ

è
ç

ö

ø
÷+(1+Rs+Rd)·DO] Q

24000
(9)

式中:Kd 为 反 硝 化 率,Kd=(1-TNe/TNi)×

100%;OS 为 计 算 需 氧 量,kg/h;Q 为 进 水 流 量,

m3/d;CCOD为COD浓度,mg/L;CN、CCN、CSCN分别为

氨氮、总氰化物、硫氰化物的量,mg/L;DO 为溶解

氧浓度,mg/L;TNi、TNe 分别为进、出水总氮浓度,

mg/L;a、b、c为3个过程的耗氧系数,取值分别为

1.2~1.5、3.43、4.57;Kc 为COD去除率;Rs、Rd 为

污泥与硝化液回流比[32]。

2.4.2 药剂消耗 污水处理工程中添加的各种药

剂的主要功能分为3部分:第1部分是预处理中添

加的混凝剂,去除污水中的杂质与悬浮物,使得进入

生物系统的污水具有较高的B/C值;第2部分是生

物处理系统中加入的碱液与磷盐,供给生物代谢生

长的营养物质,同时缓冲生物系统因有机物降解导

致的pH值下降,维持生物系统的稳定性与污染物

的降解效率;第3部分是深度处理中投加的活性炭,
吸附难以生物降解的污染物,使出水满足达到排放

的要求。因此,药剂投加量的精准计算是药耗的决

定因素,投加量过低不能满足微生物生长繁殖与进

出水水质的要求,使得系统无法正常运行;反之,投
加量过高则增加了药剂本身的能耗占比,且加大了

污泥产生量与处理费用,同时增加了以水回用为目

标的脱盐能耗。以磷盐(NaH2PO4)投加量进行计

算,若以富氮缺磷为特征的焦化废水为例,进水

COD为3500mg/L、日处理量为1000m3、B/C为

0.3,按照生物生长营养配比C∶N∶P=100∶5∶1计

算,每天需要投加的NaH2PO4 为40.64kg。
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3 节能评价与节能途径

3.1 节能评价

污水内含能的开发与污水处理过程的耗能,构
成了矛盾的两个方面。通过评价一个污水处理过程

的能量效率,可以判断工艺的先进性及工程管理的

水平,并作为节能的依据。常用方法有模型分析与

指标评估,两者均是基于热力学基本定律。前者通

过一系列污水处理厂的能量转化统计数据,建立模

糊或量化的模型;后者利用单位质量污染物的去除

或者单位经济水平增长所消耗的能量进行评估。

3.1.1 模型分析 模型分析是对过程系统节能评

价的常用分析方法,主要包括能量衡算黑箱模型、火用

平衡灰箱模型、改进的经济数学模型。
能量衡算分析是基于热力学第一定律的一种方

法,针对反应器、处理过程或者一个完整工艺的能量

转移、转化与利用以及过程中部分能量的损失加以

分析[32]。最常见的是能量进出平衡的黑箱模型,用
式(10)表达。

E工质 +E消耗 =E产出 +E废弃 (10)
式中:E工质 为废水内含能(工质污染物);E消耗 为处理

耗能(电能、化学药剂、氧气带入);E产出 为系统产能

(有效利用);E废弃 为废弃能(CO2 带走、未利用的热

功)。
能量衡算黑箱模型只能求出能量的排出损失,

但无法清楚解释过程不可逆引起的能量损耗(功损

失、火用 损失),不足以说明处理工艺过程和装置在能

量利用上的完善程度与分配关系。因此,无法通过

单一的能量衡算分析为节能决策提供可靠依据,需
要更进一步的研究。

火用 平衡分析法以热力学第一、第二定律为基础,
通过火用 平衡分析,以能量品位与火用 利用度来表达

反应器装置或者工艺过程能量利用率的一种方

法[35-36],结合反应的特殊性和火用 的转换方式而建立

灰箱模型。以污水处理常见的生物反应单元为例进

行火用 平衡分析,其火用 平衡方程如式(11)所示。火用

平衡分析模型具体解析了生物处理过程的火用 变,其
实质是结合单元工艺的污水本身内含能、微生物利

用有机污染物产能和风机供氧的电力耗能来分析该

单元工艺系统的过程节能和能量转化。将污水所带

入的火用 值表达为内含能,把微生物对污染物的生物

氧化转变成有用的产物/副产物或为微生物自身增

殖的火用 值均表达为产能,而氧气的输入与污水的流

动是通过风机与水泵消耗电能来实现,故过程系统

的节能与内含能及耗能保持一致性,是对两种能量

形式转化的综合表达。

∑E+
x =Ex,工质+Ex,O2=Ex,产物+Ex,溅溢+Ex,维持+

Ex,增殖+Ex,副产物 +Ex,D=Ex,产物 +Ex,副产物 +Ex,Q+
Ex,D=∑E-

x (11)
式中:∑E-

x 为火用 总和;Ex,工质 为工质(污水)火用;

Ex,O2
为空气或氧气火用;Ex,产物 为产物输出火用 ;Ex,溅溢

为底物氧化后产能耗散火用 (热耗散);Ex,维持 为细胞

生命维持火用;Ex,增殖 为生物增殖耗能火用;Ex,副产物 为

参与细胞合成的副产物火用 ;Ex,Q为输出热量火用;

Ex,D为散失氧气火用。火用 的单位均为kJ/d。
上述两种模型分析方法都是通过能量的进入与

输出进行衡算,得到能量损失从而判断节能。IOA
(进出能量分析)分析方法是1970年首次提出用于

解决经济学难题的经济学模型[37-38]。针对过程系统

的特殊性,发展成为两种典型的改进模型 MR-IOA
和LCI-IOA。IOA分析可以对系统进入工质的数

据准确性及对周边环境的影响进行评估,已有学者

研究发现,国家的统计平均数据并不能作为特殊地

域污水处理工艺过程影响的评价依据,应该根据当

地具体的气象和水文数据来进行科学合理的评估,
从而保证节能分析数据的可信度[39-40]。MCDA(多
标准决策分析)方法是一种数学模型分析方法,直到

1990年改进后应用于污水处理领域[41],通常是使用

两种不同的 MCDA方法的综合可以更好地解决过

程影响控制的问题。有学者对美国加州PaloAlto
地区的污水处理厂在集中式处理和分布式处理不同

情况下资源的回收(水和能源)进行了对比分析,提
出了除基本投资、生产工艺的主要影响因素之外,地
理位置成为了最终单位污水处理费用的一个不可或

缺的因素[42]。因此,在污水节能的研究中,MCDA
方法相比IOA法,研究边界更加宽广且研究结果更

加准确。

3.1.2 指标评估 指标评估是过程系统节能的另

一个研究内容,常用比能耗、单位GDP能耗、能量利

用率等作为归一化指标。比能耗是最直接的一个指

标,去除单位质量COD(或TOC)所需的能量消耗,
常用表达方式为kJ/kgCOD、kWh/kgCOD或者

kJ/kgTOC、kWh/kgTOC,这与前面内含能的表征

具有一致性[43]。比能耗适合于相同工艺、类似水质

的评价。但其他情况基本无法比较,进水污染物浓

度的显著差异对比能耗的数值影响较大,可能得出

相反的结果。例如,表4所示山东某污水厂进水浓

度COD为104mg/L,日进水量为46588m3,生物
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出水 COD 为26mg/L,可得消耗当 量 总 电 能 为

26827.9kWh。同样,表5中河北某工业废水厂进

水浓度COD为3080mg/L,出水COD为196mg/

L,日进水量4580m3,消耗当 量 总 能 为19734
kWh。计 算 两 者 比 能 耗,分 别 为 26.58 MJ/kg
COD、5.38MJ/kgCOD。河北某工业废水的进水浓

度是山东某污水厂的进水浓度约30倍,但河北某工

业废水的处理比能耗约仅为山东某污水厂处理比能

耗的五分之一。
单位GDP能耗是从经济学的角度评价工业能

源消耗的情况,是一种特殊的比能耗表示,常用每万

元经济增长标准煤消耗量表示。虽然可以从中得知

不同行业经济效益与能耗的关系,但无法确定具体

环节进行节能改进[44]。单位 GDP能耗是通过年

GDP总值与年污水总耗能的统计分析,得到经济发

展与污水处理的对应数值关系,但无法明确GDP与

污水处理的内在关系。
能量利用率指标以能量平衡原理为基础,表达

污水中污染物与外界环境作用的能量流占比。可用

式(12)表示。

η=∑E

∑H
×100%= E工质 +E输出 +E回收

H工质 +H外供 +H回收
×100%

(12)
式中:E 为不同物质或过程的有效能值(火用 值),kJ;

H 为装置或系统处理过程的输入能量(焓值),kJ。
上述指标可以评价节能效率,但对过程系统的

节能与内含能及耗能的相互影响关系没有得到准确

表征,污水处理节能不单是简单的降耗的传统认知,
而是在处理成本与二次污染一定的前提下最大化地

开发内含能降低耗能的新方式,建立进一步归一化

的节能评价体系是未来重要的研究方向。

3.2 可能的节能途径

节能途径必须基于污水处理的能耗调查,依靠

处理工艺能量分析予以验证。对污水处理过程进行

相应的能量衡算可为后续提高能效奠定基础。污水

处理的主要能耗发生在生物处理工艺单元,尤其是

曝气与污泥处置两个系统。对此,污水生物处理基

于氧的调控实现节能存在多种策略[45-46]。充分研究

污水的水质结构特征,基于新材料与单元反应器的

功能改进,开发新的污染物去除原理与优化的工艺

成为重要研究方向。新材料和高效反应器的开发能

降低工艺参数控制条件、显著提高节能效率,但成本

高是其不足(如膜材料[47])。新工艺与能量转化原

理可以从根本上改变能量的转换方式和转变途径,
但其发明需要时间过长(如从一级O到二级O历时

近一个世纪[48]),最近的厌氧氨氧化与自养反硝化

的协同实现总氮浓度趋零成为可能被证明为节能工

艺[49],对污泥加以管理也是重要节能途径[50-51],但
针对实际污水的处理费用有待更多案例与长时间数

据的评估。资源回收利用间接地增加产能并降低环

境污染,如重金属回收[52],但回收成本可能过高或

者回收方式较难。科学设计与合理管理可以减少不

必要的浪费,精确控制从而达到节能的目的,但现实

条件并不乐观(如厂址位置[53]),需要挑战许多实际

问题。通过污水中有价值成分的分离回收,可作为

化工产品加以循环利用[54];通过污水的深度处理,
可获得水资源的再利用;通过与其他产业的结合,如
养殖、藻类培养、农业灌溉等,可实现产业间的资源

互补;多途径的不同组合,可实现不同层次的节能目

标。节能途径评价的科学性与集成技术的先进性紧

密地结合在一起,需要人们加强原理理论、方法技

术、工程案例、推广应用之间相互作用的认识。

4 讨论

污水处理量大、能耗高已经开始成为中国城市

化发展的制约因素,从污水本身蕴含的内含能、处理

过程的耗能分析与工艺节能新途径探索可能成为瓶

颈突破的发展方向。对内含能的认识是基础,需要

深入到物质和分子水平的热能、位能与化学能的3
个组成部分,寻求内含能开发的多种途径和潜力。
复杂组分污水及其变化过程的热力学理论分析与当

量假设的结合可以从不同层次上阐明能量转化的方

式与方向,能源当量假设有利于能量衡算与节能评

价的分析,提供归一化的可度量指标。通过对两个

污水性质不同处理工艺过程的案例分析,指出了过

程的电耗与药耗是耗能的核心单元。基于评价目标

的不同,耗能分析已拓宽到一次能源以及人力资源

等方面,但其科学性有待发展。对污水处理工艺节

能的常用模型分析与指标评估两种评价方法进行了

比较,需要考虑污水水质、处理工艺与当地资源/能

源状况等实际的结合。耗能与内含能研究的最终落

脚点是实现污水处理的最大节能与环境污染最小

化,对此,可发展的研究方向包括物理、化学、生物领

域新原理的发明,高效节能新型反应器与优化组合

工艺的研制与开发,工艺控制的自动化与人力资源

的合理调配等,需要通过加强过程预测与设计,明确

系统工程的边界等方面的结合。新原理与新方法的
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发现与建立应从反应的热力学和动力学的本质出

发,追求原创性;新工艺与新反应器的应用改变处理

过程中物质传递条件与能量流动方式或途径,从而

改变能量转化效率;科学合理的工艺设计与人员管

理从侧面减少运行能耗。归纳起来,准确认识污水

的内含能,将内含能有效转化为可利用的能量形式,
同时,尽量减少过程耗能与二次污染,就是实质性的

节能。

参考文献:
[1]李为.城市污水处理工艺的能耗评价体系研究[D].西

安:西安建筑科技大学,2010:35-56.

LI W. Research on evaluation system of energy
consumptionformunicipalwastewatertreatmentplant[D].

Xi􀆳an:Xi􀆳anUniversityofArchitectureandTechnology,

2010:35-56.(inChinese)

[2]付立凯.国内外城市污水处理现状及发展趋势[J].石

油石化节能与减排,2012,2(1):34-38.

FULK.Situationanddevelopmentofurbansewage

treatment at home and abroad [J]. Energy
ConservationandEmissionReductioninPetroleumand

PetrochemicalIndustry,2012,2(1):34-38. (in

Chinese)

[3]MASONSA,GARNEAU D,SUTTON R,etal.

Microplastic pollution is widely detected in US

municipalwastewatertreatmentplanteffluent [J].

EnvironmentalPollution,2016,218:1045-1054.
[4] ONCHOKE K K, FRANCLEMONT C M,

WEATHERFORDP W.Structuralcharacterization

and evaluation of municipal wastewater sludge
(biosolids)from tworural wastewatertreatment

plantsinEastTexas,USA[J].SpectrochimicaActa

PartA:MolecularandBiomolecularSpectroscopy,

2018,204:514-524.
[5]王钊,王秀艳,高爽,等.天津市纪庄子污水处理厂恶

臭气体排放研究[J].环 境 工 程 学 报,2013,7(4):

1459-1464.

WANGZ,WANGXY,GAOS,etal.Researchof

odoremissioninJizhuangziSewageTreatmentPlantin

Tianjin [J]. Chinese Journal of Environmental

Engineering,2013,7(4):1459-1464.(inChinese)

[6]国务院.中华人民共和国国民经济和社会发展第十二

个五年规划纲要[R].北京:国务院,2011.
[7]USEPA.Ensuringasustainablefuture:anenergy

managementguidebook for wastewater and water

utilities[S].USEnvironmentalProtectionAgency,

WashingtonDC,2008.

[8]熊焱,齐香汝,金文杰,等.灰色关联分析的季节性污

水处理能耗评价研究[J].环境科学与技术,2014,37
(8):188-191.

XIONGY,QIX R,JIN WJ,etal.Evaluationof

seasonalenergyinsewagetreatmentbasedongrey
correlationanalysis [J].EnvironmentalScience &

Technology,2014,37(8):188-191.(inChinese)

[9]国家环境保护总局.中国环境统计年报[M].北京:中

国环境科学出版社,2016.

StateEnvironmentalProtectionAdministration.Annual

reporton environmentalstatisticsin China [M].

Beijing:ChinaEnvironmentalSciencePress,2016.
[10]USEPA.Evaluationofenergyconservationmeasures

for wastewater treatment facilities [S]. US

Environmental Protection Agency, Washington D

C,2010.
[11]SMITHK,LIUSM,HUHY,etal.Waterandenergy

recovery:ThefutureofwastewaterinChina[J].Science

oftheTotalEnvironment,2018,637/638:1466-1470.
[12]HUANGMH,LIYM,GUGW.Chemicalcomposition

of organic matters in domestic wastewater [J].

Desalination,2010,262(1/2/3):36-42.
[13]JURENKARA,CHAPMAN-WILBERT M.Maricopa

groundwatertreatmentstudy-WaterTreatmentTechnology
ProgramReportNo.15 [R].New York:Bureauof

Reclamation1996.
[14]SINGH K P, MALIK A, MOHAN D,etal.

Chemometric data analysis of pollutants in

wastewater:A casestudy [J].AnalyticaChimica

Acta,2005,532(1):15-25.
[15]RENY,WEICH,WUCF,etal.Environmentaland

biologicalcharacteristicsofcoking wastewater [J].

Acta Scientiae Circumstantiate, 2007, 27 (7):

1094-1100.
[16]MCNEILLAS,CUIC,MILLERSR,etal.Bond

dissociationenergiesinglycine,alanine,anddipeptide

deprotonatedanionsfor usein analyzing collision-

induced dissociation processes [J].International

JournalofMassSpectrometry,2018,429:212-226.
[17]姚晓倩,徐元源,相宏伟,等.从头计算法对C-C键裂

解能的研究[J].计算机与应用化学,2002,19(3):

354-357.

YAOXQ,XUYY,XIANG H W,etal.Ab-initio

studyonC-Cbonddissociationenergiesofalkaneand

alkylbenzene[J].ComputersandAppliedChemistry,

2002,19(3):354-357.(inChinese)

[18]SHINZATO Y,SAITO Y,YOSHINO M,etal.

Energyexpressionofthechemicalbondbetweenatoms

161第5期     周红桃,等:污水的内含能及污水处理过程的耗能与节能



inmetaloxides[J].JournalofPhysicsandChemistry
ofSolids,2011,72(7):853-861.

[19]唐诗雅,傅尧,郭庆祥.铬族金属氢化物中 M-H键键

能的从头计算[J].化学学报,2012,70:1923-1929.

TANGSY,FUY,GUOQX.Abinitiocalculationof

M-H bond dissociationenergiesof Cr-group metal

hydrides [J]. Acta Chimica Sinica,2012,70:

1923-1929.
[20]KOSMATOS A.Experimentaldeterminationofthe

empiricalformulaand energycontentofunknown

organicsinwastewater[D].Toronto:Universityof

Toronto.2001.
[21]SHIZASI,BAGLEYDM.Experimentaldeterminationof

energy content of unknown organics in municipal

wastewaterstreams[J].JournalofEnergyEngineering,

2004,130(2):45-53.
[22]HEIDRICH E S,CURTIS T P,DOLFING J.

Determination oftheinternalchemicalenergy of

wastewater [J]. Environmental Science &

Technology,2011,45(2):827-832.
[23]高旭.城市污水处理工艺能量平衡分析研究和应用

[D].重庆:重庆大学,2002.

GAOX.Studyandapplicationonenergybalanceanalysis

for municipal wastewater treatment processes [D].

Chongqing:ChongqingUniversity,2002.(inChinese)

[24]ZHOUHT,WEICH,ZHANGFZ,etal.Energy-

savingoptimizationofcoking wastewatertreatedby
aerobicbio-treatmentintegratingtwo-stageactivated

carbonadsorption[J].JournalofCleanerProduction,

2018,175:467-476.
[25]任福民,毛联华,阜葳,等.中国城镇污水处理厂运行

能耗 影 响 因 素 研 究[J].给 水 排 水,2015,41(1):

42-47.

RENFM,MAOLH,FUW,etal.Studyofinfluent

factorsonenergyconsumptionofmunicipalwastewater

treatmentplantoperationinChina [J].Waterand

WastewaterEngineering,2015,41(1):42-47.(in

Chinese)

[26]高旭,郭劲松,方芳.污水污染物化学焓与常规水质指

标的定 量 关 系[J].重 庆 大 学 学 报(自 然 科 学 版),

2004,27(8):116-120.

GAOX,GUOJS,FANGF.Researchonquantitative

correlation between chemical enthalpy of wastewater

pollutantsandtheirtraditionalwaterqulityindexes[J].

Journal of Chongqing University (Natural Science

Edition),2004,27(8):116-120.(inChinese)

[27]OWEN W F.Energyinwastewatertreatment[M].

NewYork:Prentice-Hall.1982.

[28]许保玖,龙腾锐.当代给水与废水处理原理[M].2
版.北京:高等教育出版社,2000.

XUBJ,LONGTR.Theprincipleofcontemporary
watertreatmentandwastewatertreatment[M].2nd

Edition.Beijing:HigherEducationPress,2000.
[29]范丹,廖建波,韦聪,等.焦化废水处理工程运行能耗

的单元解析模型———以OHO流化床工艺为例[J].环

境科学学报,2016,36(10):3709-3719.

FAND,LIAOJB,WEIC,etal.Unitanalytical

modelofenergyconsumptionduringtheoperationof

cokingwastewatertreatmentplant:Acasestudyof

OHO fluidized bed process [J]. Acta Scientiae

Circumstantiae,2016,36 (10):3709-3719. (in

Chinese)

[30]杨凌波,曾思育,鞠宇平,等.我国城市污水处理厂能

耗规律的统计分析与定量识别[J].给水排水,2008,

34(10):42-45.

YANGLB,ZENGSY,JU YP,etal.Statistical

analysis and quantitative recognition of energy
consumptionofmunicipalwastewatertreatmentplants

inChina[J].Water& WastewaterEngineering,2008,

34(10):42-45.(inChinese)

[31]MIZUTA K,SHIMADA M.Benchmarkingenergy
consumptioninmunicipalwastewatertreatmentplants

inJapan[J].WaterScienceandTechnology,2010,62
(10):2256-2262.

[32]STILLWELLA,HOPPOCKD,WEBBER M.Energy
recoveryfromwastewatertreatmentplantsintheUnited

States:Acasestudyoftheenergy-waternexus [J].

Sustainability,2010,2(4):945-962.
[33]YASSINL,LETTIERIP,SIMONSSJR,etal.Study

oftheprocessdesignandfluegastreatmentofan

industrial-scaleenergy-from-wastecombustionplant[J].

Industrial& EngineeringChemistryResearch,2007,46
(8):2648-2656.

[34]范丹.焦化废水生化处理工艺的选择及工程运行能耗

的研究[D].广州:华南理工大学,2016.

FAN D.Selection of coking wastewater (CW)

biologicaltreatmentprocess(BTP)andtheoperation

energyconsumption(EC)inCWtreatmentplant[D].

Guangzhou:SouthChina UniversityofTechnology,

2016.(inChinese)

[35]FITZSIMONSL,HORRIGANM,MCNAMARAG,et

al.AssessingthethermodynamicperformanceofIrish

municipal wastewater treatment plants using exergy
analysis:apotentialbenchmarkingapproach[J].Journal

ofCleanerProduction,2016,131:387-398.
[36]GUOBB,YANGXH,JINXB,etal.Eco-exergy-

261 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



basedecologicalflowaccountingofcroplandecosystem
andutilisationefficienciesinChina[J].International

JournalofExergy,2015,17(1):74-91.
[37]LEONTIEF W.Environmentalrepercussionsandthe

economicstructure:Aninput-outputapproach [J].

TheReviewofEconomicsandStatistics,1970,52(3):

262-271.
[38]FENGL,CHENB,HAYATT,etal.Thedriving

forceofwaterfootprintundertherapidurbanization

process: A structural decomposition analysis for

Zhangyecity in China [J].Journal of Cleaner

Production,2017,163:S322-S328.
[39]SCHOERK,WOODR,ARTOI,etal.Estimating

rawmaterialequivalentsonamacro-level:Comparison

ofmulti-regionalinput-outputanalysisandhybridLCI-

IO[J].EnvironmentalScience& Technology,2013,

47(24):14282-14289.
[40]MO W W,NASIRIF,ECKELMAN M J,etal.

Measuringtheembodiedenergyindrinkingwatersupply
systems:acasestudyintheGreatLakesregion [J].

EnvironmentalScience & Technology,2010,44(24):

9516-9521.
[41]AYDINERC,SEN U,KOSEOGLU-IMERDY,et

al.Hierarchicalprioritizationofinnovativetreatment

systemsforsustainabledairywastewatermanagement
[J].Journalof Cleaner Production,2016,112:

4605-4617.
[42]LEEEJ,CRIDDLECS,BOBELP,etal.Assessing

thescale ofresourcerecoveryforcentralized and

satellite wastewater treatment[J]. Environmental

Science&Technology,2013,47(19):10762-10770.
[43]ZHANGF,HEZ.Scalingupmicrobialdesalination

cellsystemwithapost-aerobicprocessforsimultaneous

wastewatertreatmentandseawaterdesalination [J].

Desalination,2015,360:28-34.
[44]马建堂.中国主要统计指标诠释[M].北京:中国统计

出版社,2010.

MAJT.China􀆳smainstatisticalconcepts:standards

andmethodology[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,

2010.
[45]韦朝海,汝旋,杨兴舟,等.污水生物处理基于氧调控

的节能策略[J].化工进展,2018,37(11):4121-4134.

WEICH,RUX,YANGXZ,etal.Energysaving
strategybasedonoxygencontrolinwastewaterbio-

treatment[J].ChemicalIndustry and Engineering
Progress,2018,37(11):4121-4134.(inChinese)

[46]吴海珍,韦聪,于哲,等.废水好氧生物处理工艺中氧

的传质与强化的理论与实践[J].化工进展,2018,37
(10):4033-4043.

WUHZ,WEIC,YUZ,etal.Oxygendissolution
and gasliquid masstransferin aerobic biological

wastewater treatment:theory and practice [J].

ChemicalIndustryandEngineeringProcess,2018,37
(10):4033-4043.(inChinese)

[47]HERNÁNDEZ-FERNÁNDEZFJ,PÉREZDELOS

RÍOS A, MATEO-RAMÍREZ F, et al. New

applicationofsupportedionicliquids membranesas

protonexchangemembranesinmicrobialfuelcellfor

waste watertreatment[J].Chemical Engineering
Journal,2015,279:115-119.

[48]CHANYJ,CHONGMF,LAWCL,etal.Areview

on anaerobic-aerobic treatment of industrial and

municipal wastewater [J]. Chemical Engineering
Journal,2009,155(1/2):1-18.

[49]PANJX,MAJD,WU HZ,etal.Applicationof

metabolicdivisionoflaborinsimultaneousremovalof

nitrogenandthiocyanatefrom wastewater[J].Water

Research,2019,150:216-224.
[50]CHEN B,YANG Z,PANJX,etal.Functional

identificationbehindgravity-separatedsludgeinhigh

concentrationorganiccoking wastewater: Microbial

aggregation,apoptosis-likedecayandcommunity[J].

WaterResearch,2019,150:120-128.
[51]KONGQP,LIZM,ZHAOYS,etal.Investigation

ofthefateofheavymetalsbasedonprocessregulation-

chemicalreaction-phasedistributioninanA-O1-H-O2

biologicalcoking wastewatertreatmentsystem [J].

JournalofEnvironmental Management,2019,247:

234-241.
[52]LUO H P,LIU GL,ZHANG RD,etal.Heavy

metalrecoverycombined with H2 productionfrom

artificial acid mine drainage using the microbial

electrolysiscell[J].JournalofHazardousMaterials,

2014,270:153-159.
[53]MCCARTYPL,BAEJ,KIMJ.Domesticwastewater

treatmentas a net energy producer-Can this be

achieved? [J].EnvironmentalScience& Technology,

2011,45(17):7100-7106.
[54]马景德,潘建新,李泽敏,等.FeS自养反硝化与厌氧

氨氧化的耦合脱氮机制 [J].环境科学,2019,40(8):

290-298.

MAJD,PANJX,LIZM,etal.Performanceand

mechanismsofadvanced nitrogenremovalvia FeS-

driven autotrophic denitrification coupled with

ANAMMOX [J].EnvironmentalScience,2019,40
(8):290-298.(inChinese)

(编辑 胡英奎)

361第5期     周红桃,等:污水的内含能及污水处理过程的耗能与节能


