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摘 要： 为科学预测污泥量，助力形成设施完备、运行安全的污泥无害化资源化处理体系，对

闽南沿海某市29座城镇生活污水厂经验污泥产率影响因素及产率、产量发展趋势进行了系统研究。

29座污水厂总设计处理规模123×104 m3/d，主流工艺包括（改良）氧化沟、AO或AAO、CASS等。随着

污水提质增效的推进，市域经验污泥产率由 2020 年的 1.11 tDS/104  m3 增长至 2021 年的 1.25 tDS/
104 m3，但仍略低于全国城市平均水平（1.62 tDS/104 m3）。受闽南区域特点影响，污泥产率与进水

BOD5及气温的相关性不显著；中型规模污水厂（改良）氧化沟工艺污泥产率最高，且中型规模污水厂

污泥产率整体大于小型和大型污水厂；平均污泥产率逐年小幅上涨，但考虑闽南地区特点，远期污

泥产率仍可能低于北方城市。建议类似地区污泥设施规划设计重点考虑大中型污水厂需求，并为

污水提质增效、初雨截流、出水提标改造等因素充分预留缓冲，弹性应对气温、降水等冲击，统一谋

划，分期实施；统一明确污水厂出厂污泥要求，以保障污泥处理处置系统安全运行。
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Abstract： In order to scientifically predict the sludge output, and help to form a complete 

harmless and resource‑based sludge treatment system with complete facilities and safe operation, the 
empirical influencing factors and the development trend of sludge yield of 29 urban sewage treatment 
plants in a coastal city in southern Fujian were systematically studied. The 29 WWTPs have a total 
capacity of 123×104 m3/d, and the treatment process includes (improved) oxidation ditch, AO or AAO, 
CASS, etc.. With the improvement of sewage treatment quality and efficiency, the experienced sludge 
yield of the city increased from 1.11 tDS/104 m3 in 2020 to 1.25 tDS/104 m3 in 2021, which, however, 
remained slightly lower than the national average (1.62 tDS/104 m3). The relationship between sludge yield 
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and influent BOD5 and temperature is not significant, which is mainly due to the regional characteristics 
of southern Fujian. Sludge yield of medium‑scale sewage treatment plants using (improved) oxidation 
ditch process is the highest in the central part, and the sludge yield of medium‑sized sewage treatment 
plants is generally higher than that of small‑ and large‑scale sewage treatment plants. Though developing 
trends indicated a slight increase in average sludge yield yearly, it might be lower than that of the 
northern city in the long‑term considering the regional characteristics of southern Fujian. It is suggested 
that the plan & design of sludge treatment facilities in similar areas should focus on the demands of large‑ 
and medium‑scale sewage treatment plants, and fully reserve enough buffer space for various factors, 
including improvement of sewage treatment quality and efficiency, interception of initial rainwater, and 
upgrading and reconstruction of effluent, so as to response resiliently to shocks of climate change and 
rainfall, plan in uniformity and implement in stages. At the same time, it is suggested that the sludge 
requirements of the sewage treatment plant should be unified, which is conducive to the stable operation 
of the sludge treatment and disposal system.

Key words： sewage treatment plant;    sludge yield;    sludge production;    improvement of 
sewage quality and efficiency

近年来，污水处理行业已逐步从“重水轻泥”开

始转向“泥水并重”。实施污泥无害化处理，推进资

源化利用，是深入打好污染防治攻坚战，实现减污

降碳协同增效，建设美丽中国的重要举措。“十四

五”以来，相关政策、规划对污泥无害化处置、资源

化利用提出了更高要求，极大地促进了污泥处理处

置领域发展，各地污泥处理处置设施建设需求迅速

增长。

污水厂出厂污泥产量作为污泥处理处置设施

规划设计的基础，也是各城市统筹污泥处理处置工

作的重要依据。理论和大量实际数据表明，污泥产

量与污泥产率直接相关，且污泥产率和产量受进

水、季节、工艺以及地域、污水系统完善程度［1-7］、污
水厂运行管理等因素的影响较大。但现有相关研

究多集中于 2019年之前，且研究对象多为城市污水

处理厂，对规模较小的乡镇污水处理厂少有关

注［1-6］，同时，随着 2019年全面开展城镇污水处理提

质增效行动，各地污水管网建设、雨污分流改造系

统推进，城镇污水收集处理效率有望大幅提升［7-8］，
污泥产率产量的预期也会随之相应改变，2019年后

各地污泥产率变化趋势尚需更多研究与阐释。因

此，有必要针对提质增效过程中的污泥产率和产量

变化情况开展进一步研究，分析其变化规律及变化

趋势，为科学合理预测污泥产生量提供数据支撑，

助力形成设施完备、运行安全的污泥无害化资源化

处理体系。

基于闽南某地级市 2019年—2021年 29座城镇

污水处理厂污泥产量数据，分析进水BOD5、季节、处

理工艺和规模对污泥产率的影响规律，以及污泥产

率发展变化趋势，以期为相近区域类似城市生活污

水厂污泥的全域统筹、处理处置设施的规划设计提

供参考。

1 案例城市污水污泥处理处置现状案例城市污水污泥处理处置现状

该市位于闽南沿海，属亚热带海洋性季风气

候，年平均气温 19. 5~21 ℃，全年无霜日 360 d，年降

雨量 1 000~1 800 mm，3 月—9 月降水量占全年的

80%，降水年际变化大。

该市域经济综合实力强，城镇化率约 70%，整

体污水规划建设体系完善，主干污水收集处理系统

已具规模，新建城区、改造区均为雨污分流排水体

制。但老城区雨污分流未彻底，存在老旧小区、城

中村雨污合流排水情况；市辖区管网密度略低于全

国和福建省的平均水平。随着该市第一轮污水提

质增效工作的收官及第二轮工作的相继开展，该地

区的污水收集系统还将进一步完善，市域城镇污水

处理厂进水BOD5有望继续提升（2020年均值约 30~
110 mg/L）。

该市现有主要污水处理厂 29座，其中城市级 15
座、镇级 14座。城市污水处理厂主要处理各城区、

县城生活污水，镇级污水处理厂主要处理单个或多
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个乡镇污水。29 座污水厂大部分为生活污水处理

厂，少数处理综合污水（工业废水占比为 30%~
50%）。需要指出的是，上述 29 座污水厂未包含工

业废水超过50%的综合污水处理厂。

2020 年，29 座污水处理厂总设计处理规模为

123×104 m3/d，实际处理水量为 94. 34×104  m3/d，总污

泥量约 105 tDS/d，具体情况见表 1。29 座污水处理

厂覆盖城区及镇区，设计规模为（0. 25～15）×104  m3/d，
其中设计规模在 4×104 m3/d以上的污水厂产泥量约

占总产泥量的 85%。处理工艺包括（改良）氧化沟、

AO或AAO、CASS等，其中采用AO或AAO工艺的污

水厂产泥量约占总产泥量的50%。

2 污泥产率总体情况及区域差异污泥产率总体情况及区域差异

2. 1　污泥产率计算方法

为方便分析比较，采用以万吨污水产泥量的经

验污泥产率进行核算分析，同时考虑不同污水厂进

水 BOD5浓度差异，计算去除单位 BOD5产生的污泥

量。其中，污水水量、污水水质、污泥产量和污泥含

水率等数据来自污水厂的运行日报表、有关部门污

泥处置量报表数据。

①    经验污泥产率

经验污泥产率采用下式进行计算［1］：

Y = M × (1 - ω )
Q （1）

        式中：Y 为经验污泥产率，tDS/104  m3；M 为脱水

污泥产量，t/d；ω为脱水污泥含水率，%；Q为污水处

理量，104  m3/d。
②    BOD5污泥产率

BOD5污泥产率，即去除单位 BOD5产生的脱水

污泥量。忽略一级A（以及更高）出水标准下的出水

BOD5含量，BOD5污泥产率采用下式进行计算：

YBOD = M × (1 - ω )
BOD × Q

（2）
        式中：YBOD 为 BOD5 污泥产率，kgDS/kgBOD5；
BOD为进水BOD5浓度，mg/L。
2. 2　经验污泥产率分布情况

经计算，2020年 29座城镇污水处理厂的经验污

泥产率加权平均值为 1. 11 tDS/104 m3（以实际污水

规模加权），其中 80% 置信区间内经验污泥产率为

0. 95~1. 27 tDS/104 m3。

各污水厂经验污泥产率分布情况见图 1，其中

城市污水处理厂的经验污泥产率为 0. 67~1. 85 tDS/
104 m3，波动相对较小，加权平均值为 1. 15 tDS/
104 m3，略低于相关研究（1. 62 tDS/104 m3，11 座城市

106座典型污水厂）［1］；镇级污水处理厂的经验污泥

产率差异较大，为 0. 03~3. 09 tDS/104 m3，加权平均

值为 0. 82 tDS/104 m3，数值上仅为城市污水厂的

70%，导致镇级污水处理厂间污泥产率差异大的原

因可能有进水情况、控制排泥以及污泥脱水过程加

药等，同时也因其规模普遍较小，受各类因素的影

响更明显。
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图1　经验污泥产率分布（2020年）

Fig.1　Distribution of empirical sludge yields in 2020

此外，不同行政区各城市、各镇级污水厂的污

泥产率间也存在一定差异，进一步分析不同区域的

污泥产率情况，结果见图 2。市辖区与县级市的城

市污水厂经验污泥产率均值接近，并略低于各县的

城市污水厂污泥产率。镇级污水厂污泥产率均低

表1　参与研究的城市及镇级污水处理厂基本情况（2020年）

Tab.1　Basic information on investigated urban and town wastewater treatment plants（2020）

项目

市辖区

所辖县级市

所辖县

合计

污水厂数量/座
城市

7
4
4

15

镇级

7
7

14

设计污水处理总规模/（104 m3·d-1）
城市

33.5
45
25

103.5

镇级

11.5
8

19.5

实际总污水处理量/（104 m3·d-1）
城市

27.77
37.31
19.55
84.63

镇级

6.24
3.47
9.71

污泥总产量/（tDS·d-1）
城市

27.5
40.8
28.8
97.1

镇级

3.5
4.4
7.9
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于对应行政区城市污水厂污泥产率，各县级市与各

县的镇级污水厂的平均经验污泥产率相对接近，可

能受城乡污水管网完善情况、小规模污水厂控制排

泥的影响（图中数据去除了因加药导致污泥产率达

到 3. 09 tDS/104 m3的某镇级污水厂，以及现场调研

中因控制排泥导致 2020 年经验污泥产率不足 0. 1 
tDS/104 m3的个别镇级污水厂）。
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图2　不同类型行政区经验污泥产率分布（2020年）

Fig.2　Distribution of empirical sludge yields in different 
districts in 2020

3 污泥产率影响因素分析污泥产率影响因素分析

城市污水处理厂主要处理各城区、县城生活污

水，其规模一般较大，进水水量和水质相对有规律，

通常为每日排泥、定期将脱水污泥运出厂区处理处

置，其污泥产率变化主要受进水水质、外界温度变

化等因素影响而呈现一定规律，但各厂间的变化规

律可能因服务区域特点、厂区工艺、管理水平而有

所不同。对于镇级污水处理厂，进水水量、水质波

动明显且排泥受人为控制，尤其是规模小的乡镇污

水处理厂，由于污泥外运或其他限制，往往存在控

制排泥、厂内长期贮泥的情况，出泥量受多方因素

影响，此类污水厂的经验污泥产率计算值难以体现

“产率”的实际意义，仅能一定程度上反映总体的污

泥产生情况。此外，结合实际调研走访，污泥脱水

流程中加入生石灰也可能造成脱水污泥量增加，同

时造成污泥呈碱性。当然，污水厂运行管理水平也

将影响污泥产率，有待进一步研究。

由于大中规模的城市污水处理厂是污泥产出

的主力，市域城镇污泥总的产生量及产率变化规律

更大程度上由大中规模的污水处理厂主导。因此，

对于大中规模污水处理厂，进水水质、季节变化、处

理工艺对污泥产率的影响规律更具参考性。

3. 1　平均进水BOD5
结合收集到的 13 座（城市 9 座、镇级 4 座）污水

处理厂年均进水 BOD5浓度，分析污泥产率与进水

BOD5之间的关系，结果见图 3。对上述 13座污水厂

的经验污泥产率加权平均值为 1. 15 tDS/104 m3，与
29 座城镇污水厂污泥产率（1. 11 tDS/104 m3）接近，

可见 13座污水厂BOD5污泥产率能够代表该市市域

污水处理厂的平均水平。由图 3可见，进水BOD5浓
度较高的污水处理厂相应污泥产率有偏高的趋势，

但由于样本数量有限，相关性分析并不显著（显著

性为0. 07）。

3. 2　季节波动

选取运行稳定、有一定规模的 6 座污水处理厂

（均为城市污水处理厂，实际处理水量均大于 4×104 
m3/d），逐月分析污泥产生情况。从分析结果来看，

因季节变化而导致的温度变化，会对生物反应造成

一定影响从而影响污泥产率；另一方面进水BOD5也
随季节变化波动明显，同样会对污泥产率产生一定

的影响，故同样分析了 BOD5污泥产率变化。2020
年 1 月—12 月平均污泥产率及 BOD5污泥产率情况

见图4。
6座污水处理厂经验污泥产率均值在 3月、8月

较低，1月、4月—5月以及 11月—12月较高。BOD5
污泥产率均值在 2月达到最大值，随后回落，10月最

低。整体规律与相关文献［1-2］中污泥产率夏季低、春

季高的规律一致。考虑产率的季节变化与进水

BOD5变化［9］、平均气温变化［4］均有一定关系，事实上

各污水厂进水BOD5最低值均出现在 2020年 2月，随

后波动上升，2020年月平均气温最低值同样出现在

2月，两者叠加造成BOD5污泥产率均值在 2月最大。

综合各因素变化趋势，自 2月起温度上升在一定程
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图3　经验污泥产率与进水BOD5的关系(2020年)
Fig.3　Relationship between empirical sludge yield and 

influent BOD5 concentration in 2020
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度上造成了 BOD5污泥产率下降，但由于 BOD5浓度

自 2月起同样波动上升，同时闽南地区与北方大部

分地区相比，月平均气温变化幅度相对较小，导致

经验污泥产率与温度变化并不能呈现明显的有规

律的相关性。

经计算，1 月、4 月—5 月以及 11 月—12 月实际

污泥产量较高，波动范围约为均值的 15%～30%，波

动趋势与经验污泥产率变化规律一致。在确定污

泥处理处置设施的设计规模时需适当考虑季节变

化导致的污泥量增加。

3. 3　处理工艺及规模

污水处理厂按采用的处理工艺（主要生物处理

工艺）可分为以下几大类：（改良）氧化沟，AO 或

AAO，其他（如CASS、CAST、CWSBR）。对该市 29座

城镇污水处理厂进行统计分析，不同处理工艺的经

验污泥产率汇总情况见表2。

按日处理水量对污水处理厂进行分类，不同规

模污水处理厂经验污泥产率情况见表3。
表3　不同规模污水处理厂经验污泥产率（2020）

Tab.3　Empirical sludge yields of different scale 
sewage treatment plants in 2020

实际运行
规模/（104 

m3·d-1）
<1

1~4
4~8

≥8（8~15）

污水
厂数
量/座

11
7
7
4

设计总处理
规模/（104 

m3·d-1）
13.0
16.0
39.0
55.0

实际总处
理量/（104 

m3·d-1）
5.53

10.70
31.88
46.23

日均产
泥量/

（t·d-1）
5.7

10.3
42.3
46.7

平均经验污
泥产率/（tDS·

104 m-3）
1.03
0.96
1.33
1.01

由于该市镇级小规模污水厂更倾向于采用氧

化沟、CASS等工艺（污水厂数量占比超过 1/2），而大

规模污水厂倾向于采用 AO 或 AAO 工艺（处理污水

量占比超过 1/2），污泥产率将同时受到处理工艺及

污水厂规模的影响，故进一步同时分析各类工艺及

规模条件下经验污泥产率情况，具体见图5。
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图5　不同工艺及规模污水厂经验污泥产率

Fig.5　Empirical sludge yields of different processes and 
scale for sewage treatment plants

单独分析不同污水处理工艺下污泥产率情况

为：（改良）氧化沟最高，AO 或 AAO 工艺次之，

CASS、CAST 或 CWSBR 工艺最低；单独分析处理规

模差异，总体上经验污泥产率最大的为运行规模为

（4~8）×104 m3/d 的污水厂，其余规模下产率均值接

近。同时分析处理工艺及处理规模的影响，依然能

得出采用（改良）氧化沟工艺、运行规模为（4~8）×
104 m3/d的污水厂较其他工艺及规模污水厂污泥产

率更高的结论，且从数据分布上看，（改良）氧化沟

工艺污泥产率最不稳定，而 AO 或 AAO 工艺则相对

表2　不同污水处理工艺经验污泥产率（2020年）

Tab.2　Empirical sludge yields of different sewage 
treatment processes in 2020

工艺类型

（改良）氧化沟

AO或AAO
其他(如CASS、
CAST、CWSBR)
一期氧化沟，二
期AO或AAO

数量/座

14（城市5、
镇级9）

8（城市6、
镇级2）

5（城市2、
镇级3）

2（均为城
市）

总设计
规模/
（104 
m3·d-1）

34.0
55.5
12.5
21.0

实际总
处理量/

（104 m3·
d-1）

20.21
46.34

9.51
18.38

污泥
产量/
（tDS·

d-1）

28.2
46.1
10.2
20.5

经验污泥
产率/

（tDS·104

m-3）

1.23
0.99
0.88
1.07

2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
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图4　逐月经验污泥产率、BOD5污泥产率变化（2020年）

Fig.4　Change of empirical and BOD5 sludge yields on a 
monthly basis in 2020
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最稳定。

另外，从采用（改良）氧化沟工艺的 14座污水厂

的污泥产率分布来看，规模越小，各厂间的污泥产

率差异越明显，考虑可能是由于运行、排泥条件不

同造成的差异，规模越小的污水厂受到各因素的影

响越明显。结合实地调研走访情况，此类污水厂受

运行管理、排泥控制、脱水加药（部分污水厂为降低

出厂污泥含水率至 60% 而加药）等因素的影响较

大，导致厂间污泥产率波动较大。

就该市而言，虽然（改良）氧化沟工艺污泥产率

较高，但由于均为中小规模污水厂采用（无大型污

水厂完全采用氧化沟工艺），实际上约 50% 的污泥

产自 AO 或 AAO 工艺，而非（改良）氧化沟工艺。同

时，产泥主要来自设计规模为 4×104 m3/d 以上的污

水厂，其产泥量约占总产泥量的 85%，在市域污泥

整体统筹中需要重点关注。

4 污泥产率污泥产率、、产量增长趋势分析产量增长趋势分析

结合收集到的 29座城镇污水厂 2019年—2021
年的污水处理量及产泥量情况，计算城市、镇级污

水厂及总体经验污泥产率情况，结果见表4。

由表 4 可见，该市城镇污水处理厂总体平均经

验污泥产率逐年小幅上涨，主要贡献来自城市污水

处理厂，增长幅度约 10%。镇级污水处理厂数量与

城市污水处理厂相近，但实际处理污水量仅占市域

总量的 10%、产泥量占 7. 5%，2020 年、2021 年平均

经验污泥产率仅为城市的 57%~71%。分析原因，可

能是由于 2020年—2021年某几座镇级氧化沟工艺

污水厂控制排泥，其污泥贮存不出厂，降低了总泥

量。具体到各污水厂，2021 年 29 座污水厂中 72%
的污泥产率高于 2020年，其中 93%的城市污水处理

厂的污泥产率高于2020年。

随着污水提质增效工作的深入，污水收集系统

不断完善，污水厂进水总量及进水BOD5浓度有望在

一定范围内持续提升，但考虑到闽南地区的用水习

惯、气候特征，远期进水BOD5可能仍比北方城市低，

因此污泥产率提升有限。为了保障泥水同步处理，

污泥处理设施需在满足近期规模的前提下，同步考

虑中、远期泥量所需处理设施。

未来，污水厂规模将趋于稳定，但处理出水水

质要求可能提升。目前，该市 4座市辖区污水厂已

在相关因素影响下将出水水质提高至地表水准Ⅳ
类标准，其余污水厂出水标准仍然为一级A，如需通

过增加深度处理或添加相关药剂提高出水标准，可

能导致污泥量的增加、波动规律发生变化，有待进

一步研究。

5 结论与建议结论与建议

①    闽南沿海某城市城镇生活污水厂 2020 年

经验污泥产率为 1. 11 tDS/104m3，2019 年为 1. 05 
tDS/104 m3，2021年为 1. 25 tDS/104 m3，略低于全国城

市平均水平。

②    在污泥产率影响因素方面，进水BOD5浓度

较高的污水厂相应污泥产率偏高，但相关性不显

著；污泥产率季节波动受进水BOD5浓度与气温变化

两方面的影响，8月最低，1月、4月—5月以及11月—

12月较高；采用（改良）氧化沟工艺的污水厂污泥产

率均值高于 AO 或 AAO 以及其他工艺，但不同污水

厂间的差异较大；中型污水厂［（4~8）×104 m3/d］污泥

产率一般高于小型和大型污水厂。

③    在污泥产率、泥量发展趋势方面，城镇生

活污水处理厂总体平均经验污泥产率逐年小幅上

涨，主要贡献来自城市污水处理厂。随着城市的发

展，污水厂负荷率不断提升，污泥量有望进一步

提升。

④    污水厂日常排泥策略及厂内脱水药剂的

投加将严重影响污泥产率，建议明确出厂污泥含水

率及脱水药剂投加的相关标准，并提高运行管理水

平，保障泥量、泥质稳定。

⑤    在污泥处理处置设施的规划设计中，需重

表4　2019年—2021年29座污水厂的污泥产率变化

Tab.4　Change of sludge yields of 29 sewage treatment plants from 2019 to 2021

年份

2019
2020
2021

    注：    2019年部分污水厂数据未集齐，仅有13座污水厂数据供对比参考。

实际运行规模/（104 m3·d-1）
城市

52.15
84.63
84.60

镇级

3.53
9.71
9.83

污水厂数量/座
城市

9
15
15

镇级

4
14
14

总产泥量/（tDS·d-1）
城市

49.8
97.1

110.8

镇级

2.8
7.9
7.4

平均经验污泥产率/（tDS·104 m-3）
加权平均

1.05
1.11
1.25

城市

1.05
1.15
1.31

镇级

1.09
0.82
0.75
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点考虑大中规模污水厂的产泥情况，并充分考虑近

远期管网工程及污水厂工程可能造成的影响，统一

设计，分期实施。
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