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污水处理厂污泥活性影响因素分析及优化策略
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摘 要： 我国 60% 以上城镇污水处理厂面临生化单元活性污泥浓度过高且活性偏低的问题

（MLVSS/MLSS 均值 50%，显著低于 70%~75% 的理论值），污水处理效率下降、能耗攀升及运维成本

增加。本文基于对北方22座典型污水处理厂的运行数据及国内外文献的系统分析，从进水特性、预

处理效能、生化反应机制、深度处理及污泥处置全流程切入，揭示污泥浓度过高的核心诱因。研究

发现，进水高无机颗粒负荷（ISS/SS均值39.85%，粒径≤100 μm的细微颗粒占比约70%）、预处理单元

除砂效率不足（旋流/曝气沉砂池对细微砂粒的去除率<50%）、化学污泥回流及污泥龄调控失当（污

泥龄延长至 90 d导致污泥浓度激增 135%）等多重因素存在耦合效应，因此提出“源头控砂-工艺优

化-智慧调控”技术体系，旨在为城镇污水处理厂提质增效与绿色发展提供理论支撑与实践范式。

关键词： 污水处理； 污泥活性； 除砂效率

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2026）12 - 0064 - 07
Analysis and Suggestions on the Causes of High Biochemical Sludge 

Concentration in Typical Municipal Sewage Treatment Plants in China
WANG　Guanghui1，2，  LI　Xueyi3，4，  ZHANG　Xing1，  XU　Shiwei1，  YUAN　Shuo2，  

ZHAO　Kai2，  LIU　Ruiping2

（1. Beijing Capital Eco‑Environmental Protection Group Co. Ltd.， Beijing 100044， China； 
2. School of Environment， Tsinghua University， Beijing 100084， China； 3. Beijing Heng‑run 

Hui‑chuang Environmental Technology Co. Ltd.， Beijing 100044， China； 4. College of 
Environment Science and Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100024， China）
Abstract： Over 60% of municipal sewage treatment plants in China face excessive mixed liquor 

suspended solids (MLSS) concentrations coupled with low sludge activity (MLVSS/MLSS ratio ≈50%, 
significantly below the theoretical optimal range of 70%-75%) in biochemical treatment units, leading to 
reduced treatment efficiency, increased energy consumption and operational costs. This study 
systematically analyzes operational data from 22 sewage treatment plants in northern China and global 
literature to identify root causes of elevated MLSS across the entire treatment process, including influent 
characteristics, pretreatment efficiency, biochemical reaction mechanisms, advanced treatment, and 
sludge disposal. Key findings reveal three interdependent factors， including high inorganic particle 
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loading in influent (ISS/SS = 39.85%, with about 70% of fine particles ≤100 μm), inadequate grit removal 
efficiency in pretreatment units (fine particle removal in cyclonic/aerated grit chambers, <50%), chemical 
sludge recirculation, and improper sludge retention time (SRT) regulation (135% MLSS surge at SRT= 90 
days). To address these challenges, an integrated “source control-process optimization-smart regulation” 
strategy is proposed, aiming to provide a theoretical foundation and practical paradigm for improving 
treatment quality and efficiency, and green development in municipal sewage treatment plants.

Keywords： sewage treatment; sludge activity; grit removal efficiency

随着我国生态文明建设的不断推进，城镇污水

处理行业在经历大规模的基础设施建设后，如今正

加速向精细化、高效化方向转型。住房和城乡建设

部发布的《2020 年城乡建设统计年鉴》表明，截至

2020年底，全国城市污水处理厂已达到 2 168座，日

处理能力突破 1. 92 亿 m3，污水处理率提升至

97. 53%。在基础设施日趋完善的背景下，行业重心

已从“增量建设”转向“存量优化”，着力破解已建污

水处理厂“高能耗、高成本、低活性”的运行瓶颈。

作为污水处理的核心单元，生化系统通过活性污泥

的代谢作用去除 90%以上的有机物及氮磷污染物，

其运行效能直接取决于污泥活性（混合液挥发性悬

浮固体 MLVSS 与混合液悬浮固体 MLSS 比值，

MLVSS/MLSS）与污泥浓度的动态平衡。然而，当前

生化污泥普遍存在浓度偏高、活性偏低的问题，这

不仅影响污水处理厂的运行效率，还会严重制约

“双碳”目标下污水处理厂的低碳转型。

1 高浓度污泥影响及问题分析高浓度污泥影响及问题分析

调研数据显示，全国 178座污水处理厂中，生化

单元污泥浓度普遍偏高，超半数污水处理量的污泥

浓度>5 000 mg/L，高于常规活性污泥浓度（3 000~
4 000 mg/L）。污泥 MLVSS/MLSS比为 30%~65%，加

权平均值仅为 50. 54%，远低于 70%~75% 的理论

值［1］。高浓度低活性污泥不仅加剧氧传质限制与设

备磨损（曝气头堵塞率增加 40%、泵体寿命缩短

50%），还会导致水处理能耗攀升25%~35%。

污泥浓度过高引发的系统性问题可归纳为两

类：一是工艺本身的生化效能问题；二是由此导致

的能耗增加、设备损耗加剧的运行问题。具体包

括：①污泥浓度过高，溶解氧供需失衡，氧总转移系

数下降；氧传递受限，局部缺氧区扩大。②污泥浓

度过高易使污泥膨胀及污泥沉降性能变差，生化池

表面出现浮泥，以及二沉池出水 SS浓度升高，影响

后续深度处理效果。③高污泥浓度下异养菌对碳

源的争夺可能引起反硝化碳源不足和聚磷菌释磷

受限，增大投加碳源的可能性。④污泥浓度过高，

为维持系统内部均匀的污泥悬浮状态，需加大搅拌

推流设备动力，并提高曝气强度和频率，增大污水

处理厂的运行能耗。⑤污泥浓度过高易导致污泥

曝气头堵塞、污泥在池底淤积，水力停留时间缩短，

生化系统处理效果减弱，增大出水超标风险。⑥污

泥浓度过高且含砂量较大，会加剧动力设备和管道

的磨损，增加设备设施的清理养护费用。

2 高污泥浓度原因分析高污泥浓度原因分析

为厘清污泥性能劣化成因，本研究选取北方 22
座典型污水处理厂，系统检测进水-预处理-生化-
深度处理全流程（见图 1）泥砂分布特性，并结合工

艺运行参数分析，揭示污泥浓度升高的内在机制。

图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of sewage treatment process
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2. 1　污水处理厂进水

2. 1. 1　污水水质特征分析

污水水质对污水处理厂的工艺设计、运行维护

及处理能耗至关重要。我国污水处理厂进水普遍

具有 3个特征：①无机悬浮固体含量高；②有机物浓

度低；③碳氮比低［2］。研究表明，我国城镇污水处理

厂进水无机悬浮固体占总悬浮固体的比例（ISS/SS）
为 51%~72%，显著高于美国生活污水的 ISS/SS
（21%~24%）［2-3］。针对污水固体的“无机化”特性，

进一步对其粒径分布进行了文献调研。美国大多

数污水处理厂进水 SS 主要为粒径>150 μm 的悬浮

颗粒，其占比甚至高达 100%［3］。姜宁［4］检测了重庆

市 5座污水处理厂进水中泥砂的粒径，其平均粒径

为 70 μm，粒径中值为 45. 85 μm。王颖［5］对国内 13
座污水处理厂污水进行采样分析，其中悬浮固体的

体积平均粒径为47. 72~73. 89 μm。

本文对采用厌氧-缺氧-好氧工艺、氧化沟等主

流活性污泥工艺的 22 座污水处理厂进水悬浮物进

行取样检测。结果显示，进水 ISS/SS 为 9. 38%~
72. 79%，平均为 39. 85%。进一步分析发现，无机砂

粒平均粒径为 21. 84~137. 07 μm，其中，粒径为 0~
50 μm 的无机砂粒平均占比为 48. 69%，粒径为 50~
100 μm 的平均占比为 20. 68%，粒径为 100~150 μm
的平均占比为 12. 68%，粒径为 150~200 μm 的平均

占比为 5. 82%，粒径为 200 μm以上的平均占比仅为

12. 14%。

综上，我国污水处理厂进水无机颗粒物含量较

高，且70%左右的颗粒粒径≤100 μm。

2. 1. 2　排水体制等外部环境对水质的影响

污水水质一般受污水处理厂的地理位置、气候

特征、居民生活习惯、经济发展程度以及排水体制

等综合因素的影响。其中，排水体制对污水中的泥

砂含量和污染物浓度影响尤为显著。段庄等［6］对珠

海浅丘地区合流制改造前后的污水水质进行调研，

发现改造前污水处理厂各项指标均值均高于雨季，

改造后污水处理厂进水污染物浓度显著提升。本

次调研的 22座污水处理厂中有 8座为分流制，14座

为合流制，其中，分流制系统平均进水 SS为 203. 60 
mg/L，合流制系统平均进水 SS 为 232. 98 mg/L，可
见，合流制排水系统进水 SS浓度明显高于分流制排

水系统。

除排水体制外，排水管道损坏导致地下水携带

泥砂进入管道，以及施工管理不规范将未处理泥浆

排入排水管网，也是污水处理厂进水 SS浓度偏高的

重要原因。因此，对于污水收集系统为合流制的污

水处理厂，需特别关注进水含砂情况。对于进水含

砂量过高的项目，还需同步关注收纳区域排水管网

的状况及施工管理情况，以便采取针对性措施加以

改善。

2. 2　预处理单元

常规来说，城市污水处理厂主要的除砂单元为

“沉砂-初沉”系统。

2. 2. 1　沉砂池

沉砂池是目前城市污水处理厂预处理段的主

要处理构筑物，是位于细格栅之后的主要除砂设

备。常用沉砂池根据结构形式和除砂原理可分为

平流沉砂池、旋流沉砂池和曝气沉砂池3种。

平流式沉砂池主要由进水渠、沉砂区、出水渠、

集砂斗等部分组成，根据理想沉淀池原理进行设

计，当污水在沉砂池中的运行停留时间大于或等于

目标去除的砂粒沉降时间，可实现对目标砂粒的拦

截，所以水平流速是影响平流式沉砂池除砂效率的

关键因素。平流式沉砂池仅对大颗粒物质（粒径≥
0. 6 mm）的去除效果好，当颗粒粒径<0. 6 mm时，砂

粒很容易被水流带走。在沉砂池的发展过程中，平

流式沉砂池已被运营管理方便、占地面积小、机械

化程度高的旋流沉砂池和功能更具优势的曝气沉

砂池取代。

旋流式沉砂池主要是在无机砂粒的重力和机

械搅拌桨产生的离心力共同作用下达到除砂和有

机物分离的目的。目前，较常用的两种旋流沉砂池

分别是来自英国的钟式沉砂池和美国的比氏沉

砂池。

曝气沉砂池为一种长方形渠道，池内设有曝气

设备，曝气作用使水流产生垂直于主流方向的速

度，进而与水平流产生的横向环流形成螺旋型流

态，污水中密度相对较大的无机颗粒会通过旋流运

动产生的离心力甩向外侧并下沉。美国清水及污

水协会曾测试曝气沉砂池和旋流沉砂池对不同粒

径砂粒的除砂效率，结果表明，普通沉砂池针对 200 
μm以上粒径砂砾的去除效果会更理想。

笔者调研了国内近 200座污水处理厂的沉砂池

类型，其中旋流沉砂池占比最高，为 57%；其次为曝

气沉砂池，占比 32%。超过 80%的污水处理厂除砂

··66



王光辉，等：污水处理厂污泥活性影响因素分析及优化策略 第 42 卷 第 12 期www. cnww1985. com

效果处于非正常范围（0. 015~0. 030 L砂/m³水）。由

于沉砂池除砂效果不理想，大量泥砂淤积在池底、

堵塞泵口和提砂管、搅拌设备和排泥泵磨损极高，

维修频繁，严重影响污水处理厂的正常运行。

我国现行旋流沉砂池技术规范——《环境保护

产品技术要求 旋流除砂装置》（HJ 2538—2014），对

沉砂池设计只规定了 200 μm以上颗粒的去除率，即

对粒径>1. 0 mm 的颗粒去除率达到 95%、粒径为

0. 5~1. 0 mm 的颗粒去除率达到 85%、粒径为 0. 2 ~
0. 5 mm 的颗粒去除率达到 65%。邵超［7］通过模型

研究发现，曝气沉砂池在现有运行状态下，对 0. 2 
mm以下的砂粒去除率为 40%左右，对 0. 2~0. 3 mm
的砂粒去除率达 62%。张春艳等［8］比较了郑州市五

龙口污水处理厂一期旋流沉砂池和二期曝气沉砂

池的除砂效果，结果表明旋流沉砂池对粒径≥0. 3 
mm 的无机砂粒的去除率高于曝气沉砂池，曝气沉

砂池对粒径分别为 0. 100 mm左右和 0. 055 mm左右

无机砂粒的去除率高于旋流沉砂池。刘梁等［9］采集

了 6座不同城市污水处理厂的沉砂池进、出水，实测

发现曝气沉砂池或旋流沉砂池的除砂目标粒径为

150~212 μm，加权平均除砂率为 9. 16%~52. 02%。

对 22座污水处理厂沉砂池的进、出水样进行检

测，发现无机砂含量以及粒径变化均未呈现明显的

改善趋势，甚至个别污水处理厂的无机砂含量还出

现轻微的升高。结果表明，无论曝气沉砂池还是旋

流沉砂池，在无机砂的去除效果方面均未达到预期

目标。此外，推测部分沉砂池底部可能存在泥砂沉

积情况，当水流经过时，可能会将底部沉积的泥砂

重新卷起并带出，从而影响沉砂池的正常运行

效果。

从理论上来看，传统的曝气沉砂和旋流沉砂工

艺主要适用于粒径>200 μm 的无机砂砾。然而，在

实际运行过程中，污水处理厂的进水无机颗粒以粒

径≤100 μm 的细微颗粒为主，这一粒径范围远低于

沉砂池的设计去除粒径，因此无论采用曝气沉砂还

是旋流沉砂工艺，其实际的除砂效果都不理想。

2. 2. 2　初沉池

初沉池设置在沉砂池后，主要用于进一步去除

沉砂池出水中的悬浮物。初沉池在合理设置和运

行下，可以去除进水中 50%~70% 的悬浮固体物质

和 25%~40%的BOD5。袁泉［10］对某污水处理厂初沉

池进、出水 SS的研究表明，初沉池对 SS具有较好的

去除作用，去除率为 45%~76%，全年平均为 61%。

何莉［2］研究分析了重庆市某污水处理厂进、出水细

微泥砂浓度及粒径变化，通过初沉池后，SS浓度由

（1 048. 7±335. 7） mg/L降至（317. 6±125. 0） mg/L，体
积 平 均 粒 径 由（57. 58±8. 15） μm 降 至（49. 56±
7. 73） μm。对本次调研的 22座污水处理厂中沉砂

池的除砂效率进行分析，发现初沉池对 SS的平均去

除率达到34. 41%，无机砂平均去除率达到67. 12%。

虽然初沉池对无机砂有一定的去除效果，但仍

有一部分泥砂进入生化系统。在实际项目运行中，

许多污水处理厂为了满足严格的氮磷等营养物质

排放标准，往往选择保留进水中的有机物，而舍弃

初级污泥沉降这一环节。这一做法虽然有助于满

足排放要求，但也间接导致生化池中无机泥砂含量

升高的风险进一步增加［11］。
2. 3　生化单元

刘紫威［12］研究表明，当进水中无机固体浓度较

高时，活性污泥中约 4/5 的无机成分来自进水中的

无机物，这可使MLVSS/MLSS比值从 70%降至 50%。

进入生化单元的无机砂粒径通常较小，其中一部分

悬浮在泥水混合液中，从而降低了活性污泥的

MLVSS/MLSS比值。污水处理厂进水中无机悬浮固

体浓度高、无机颗粒粒径小以及沉砂池除砂效率低

是活性污泥MLVSS/MLSS比值偏低的主要原因。当

MLVSS/MLSS 比值降低后，为了维持足够的有效污

泥浓度，MLSS必然会上升。此外，粒径较小的无机

砂粒进入生化单元后，一部分沉积在生化池底部，

其中采用氧化沟和不设初沉池的 AAO 工艺污水处

理厂运行 1～2年后，其生化单元底部会淤积 0. 5～
2. 0 m深的泥砂［13-14］。

边德军等［14］研究发现，随着排泥量的减少和污

泥龄的增加，污泥浓度也会随之上升。当污泥龄从

50 d 增加到 90 d 时，初始污泥浓度从 3 880 mg/L 增

至 9 180 mg/L。胡小兵等［15］还发现，纯氧曝气的污

泥浓度高于空气曝气，稳定期的纯氧曝气和空气曝

气的污泥浓度分别为 4 225. 57、3 915. 71 mg/L。李

久义等［16］采用序批式活性污泥反应器（SBR）研究氯

化铁（FeCl3）对活性污泥絮体结构的影响，结果表

明，在进水中投加 100 mg/L 的 FeCl3后，泥水混合液

的 MLVSS/MLSS 比值从 0. 78 降至 0. 50。进一步调

研发现，除磷剂的投加位置对生化池的 MLVSS/
MLSS比值也有显著影响。相较于在二沉池入口处
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投加除磷剂的污水处理厂，在二沉池后投加除磷剂

的污水处理厂，其平均 MLVSS/MLSS 比值高出 
4. 12%。

此外，季节变化对污泥活性也有显著影响。春

夏两季，随着温度升高，微生物的生命活动和繁殖

能力增强；而秋冬两季，尤其是冬季，气温降低，污

泥活性受到明显抑制。为保障出水达标，不得不提

高污泥浓度。

综上所述，除污水原水特性和预处理除砂效果

外，污泥龄、供氧纯度、除磷剂投加量和投加位置以

及气候引起的环境温度变化等因素，均会对污泥浓

度和污泥活性产生显著影响。

2. 4　深度处理

为确保污水处理厂出水能够满足严格的排放

标准，许多污水处理厂在生化单元后端增设了深度

处理单元，以进一步去除COD、SS、氮、磷等污染物。

我国大多数污水处理厂常用的深度处理工艺主要

有高效沉淀池、砂滤池、混凝沉淀池、纤维转盘滤池

等，通常单独或组合使用混凝剂以增强处理效果。

经过二级生化处理后的出水，其 SS 一般低于

30 mg/L，其中的无机颗粒含量已显著降低，对深度

处理单元的影响相对较小。然而，在部分污水处理

厂的设计中，除磷剂被投加在深度处理单元，并且

产生的化学污泥被直接或间接回流至生化池，从而

降低生化系统活性污泥的MLVSS/MLSS比值。

国内常用的除磷剂为铝盐和铁盐。研究表明，

每去除 1 mg 的磷，铝盐和铁盐分别会产生 6. 50、
8. 30 mg 的化学污泥。因此，深度处理单元去除的

磷越多，产生的化学污泥量越大，经过污泥回流后

对生化系统活性污泥的影响也越显著。

2. 5　污泥脱水

污泥的高含水率严重制约其无害化处理，因此

脱水成为污泥处置的关键环节。然而，污泥直接脱

水难度很大，在脱水前需先进行浓缩和调理。

污泥浓缩的主要目的是去除污泥中的间隙水，

我国常用技术包括浮选浓缩、机械浓缩和重力浓缩

等，其中重力浓缩因成本较低而应用广泛。浓缩后

的污泥含水率仍高达 98%左右，通常需进行调理以

改善其脱水性能。污泥调理主要分为化学调理、物

理调理和生物调理 3种，其中化学调理应用最广泛，

常用的调理药剂包括高分子絮凝剂、无机絮凝剂和

氧化剂［如聚电解质、Fe（Ⅱ）、Fe（Ⅲ）、Al（Ⅲ）和

石灰］［17-18］。
目前，我国主要采用机械脱水方式。机械脱水

通常先通过投加无机盐或高分子混凝剂等对污泥

进行调理处理，改善其脱水性能后，再利用板框压

滤机、离心脱水机和带式压滤机等机械设备进行脱

水，其中带式脱水污泥含水率为 80%~85%，离心脱

水污泥含水率为 75%~80%，板框脱水污泥含水率为

60%~75%。研究表明，污泥的理化性质会直接影响

其脱水性能，而稳定脱水过程较困难，且运行成本

较高［19］。
无论是污泥浓缩还是脱水，都需要通过添加药

剂对污泥进行调理。尤其是大量无机药剂的添加，

在沉降、压滤和冲洗过程中产生的污水回流可能会

重新进入污水处理系统，这不仅会增加系统的处理

负担，还可能在一定程度上提高无机污泥的比例。

污泥脱水是污水处理厂实现污泥减量的主要

手段。然而，无机颗粒物浓度高、进水水质浓度提

升以及排放标准趋严，均会显著增加污泥产生量，

导致部分污水处理厂原有脱水设施处理能力不足。

目前，部分污水处理厂的脱水污泥存在产量大、含

水率高、有机质含量低、热值不高等问题，严重制约

了污泥的最终处置出路［19］。污泥出路受限，加之脱

水设备处理能力不足，使得污水处理厂不得不减少

排泥量，从而进一步推高了生化池的污泥浓度，形

成恶性循环，给污水处理厂的稳定运行带来了更大

的挑战。

3 结论与建议结论与建议

3. 1　结论

综合调研分析结果表明，我国城镇污水处理厂

普遍存在的污泥浓度高（MLSS>5 000 mg/L）、活性低

（MLVSS/MLSS≤50%）等问题，是多重工艺环节协同

作用的结果，主要包括以下几个方面：

①　进水特征：高无机颗粒负荷（ISS/SS均值为

39. 85%）、细微砂粒（粒径≤100 μm的颗粒占比约为

70%）为主，形成源头压力。

②　预处理短板：沉砂池对细微颗粒的去除率

不足 50%，污水超越初沉池会进一步增大泥砂浓度

升高的风险。

③　生化系统调控失当：污泥龄过长（>50 d）、

化学除磷剂投加干扰（投加FeCl3使MLVSS/MLSS比

值降低超过 4%）、低温活性抑制等问题加剧污泥浓
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度升高。

④　系统耦合效应：深度处理化学污泥回流、

污泥脱水单元产能不足、污泥出路受限导致剩余污

泥滞留，形成“高浓度-低活性-高能耗”恶性循环。

3. 2　建议

鉴于污水处理厂运行中泥砂问题对系统效率、

能耗、维护成本及出水水质的多重负面影响，提出

如下建议：

①　强化预处理，截留细微砂粒，减轻生化负

荷。针对粒径≤100 μm的颗粒，采用精密除砂装备，

提升除砂率至 80%以上，从源头减少泥砂进入生化

系统；在具备条件的区域，对合流制管网进行精准

调控，及时修复管网破损区域，减少外源泥砂进入

污水系统。

②　提升污泥活性，控制污泥浓度。通过在线

污泥浓度监测和污泥龄动态控制，结合人工智能算

法预测污泥浓度和活性变化，实现精准调控。推动

技术改造，降低系统对高污泥浓度的依赖，优化生

化处理效能。

③　避免化学污泥或无机污泥回流。将除磷

剂投加点位调整至二沉池后，确保深度处理单元产

生的化学污泥独立脱水，避免无机污泥回流至生化

系统，降低对活性污泥性能的影响。

④　打通污泥处理处置出路，阻断恶性循环。

增加污泥脱水设备产能，确保污泥及时脱水外运；

采用化学调理、物理调理和生物调理相结合的方

式，改善污泥脱水性能。积极协调多元化外部独立

或协同处置方式，确保污泥外运出路畅通，避免由

处置受限导致的排泥减少和生化池污泥浓度上升。
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