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污水厂污泥产量计算和常规处理设计
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摘 要： 合理确定污水厂污泥产量是设计污泥处理系统的基础，从设计角度对预处理污泥、

剩余污泥和化学污泥产量现有计算公式进行讨论，对重要参数如预处理污泥产量公式中系数 α、出

水 SS，剩余污泥产量公式中污泥产率系数 Y、污泥转换率 f，化学污泥产量公式中药剂转化泥量系数

K、进出水溶解性总磷的取值进行了分析。针对剩余污泥计算公式中污泥龄 θc取值较宽泛的问题，

提出了以磷平衡法进行校核。此外，还提出了当 θc>20 d时，Y应以可生物降解 COD（BCOD）为计算

基础；同时建议《室外排水设计标准》在修订剩余污泥计算公式时，应考虑活性污泥内源呼吸过程中

的惰性残余物。建议重力浓缩进泥含水率取99.2%，水力停留时间取12~16 h以免厌氧释磷；进泥管

路上投加聚合氯化铝（PAC）或池底曝气以降低上清液 TP浓度。常规污泥浓缩、调理及超高压板框

压滤脱水工艺能将污泥含水率降至55%左右，进一步降低含水率需在脱水后增加干化环节。
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Abstract： Reasonable calculation of sludge yield is the basis of sludge treatment system design. 

This paper discussed the existing calculation formulas for calculating the yields of pretreated sludge, 
excess sludge and chemical sludge from the design point of view, and analyzed the determination of 
important parameters such as coefficient α and effluent SS in the pretreated sludge yield formula, sludge 
yield coefficient Y and sludge conversion rate f in the excess sludge yield formula, coefficient K of sludge 
converted by agent and dissolved total phosphorus in influent and effluent in the chemical sludge yield 
formula. The phosphorus balance method was proposed to check the excess sludge calculation formula, so 
as to solve the problem of wide range of sludge age θc. It was also proposed that Y should be calculated 
based on biodegradable COD (BCOD) when θc was greater than 20 days. In addition, it was suggested that 
the inert residues in the endogenous respiration process of activated sludge should be considered in the 
revision of the excess sludge calculation formula specified in Standard for Design of Outdoor Wastewater 
Engineering. It was recommended that the moisture content and hydraulic retention time of gravity 
concentrated sludge should be 99.2% and 12-16 h to avoid anaerobic phosphorus release. Adding 
polymeric aluminum chloride (PAC) to the sludge inlet pipe or bottom aeration was employed to reduce 
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the TP in supernatant. Conventional sludge concentration, conditioning and ultra‑high plate and frame 
pressure filtration and dehydration process can reduce the moisture content of the sludge to approximately 
55%, and further reducing the moisture content requires additional drying process after dehydration.

Key words： sludge yield;    sludge yield coefficient;    pretreated sludge;    excess sludge; 
chemical sludge;    moisture content

截至 2021年，全国城市污水处理厂 2 827 座，处

理规模为 20 767×104 m3/d；县城污水处理厂 1 765 
座，处理规模为 3 979×104 m3/d；建制镇污水处理厂

13 462 座，处理规模为 2 932. 71×104 m3/d（不包括污

水处理装置的 2 361. 84×104 m3/d）［1］；城镇（不含建

制镇）污水处理规模共计约 903×108 m3/a。根据污水

厂污泥产量约占处理水量的 0. 3%~0. 5%（含水率以

97% 计）［2］，城镇干污泥产量约为（812. 7~1 354. 5）×
104 t/a。污水处理过程中产生的污泥有机物含量较

高，不稳定、易腐化，含有大量病菌及寄生虫，必须

进行污泥处理和处置，以实现污泥的稳定化、减量

化、无害化与资源化。正确计算污泥产量，是确保

污泥处理设施规模合理的基础。

1 不同污泥的产量计算不同污泥的产量计算

1. 1　预处理污泥产量公式

预处理污泥包括初沉池、水解池、吸附-生物降

解工艺（AB法）A段、化学强化一级处理工艺产生的

污泥。预处理污泥的产量取决于进出水水质、工艺

类型和运行条件，其计算［3］通常如下所示：

S1 = α ⋅ Q (SS01 - SSe1 )
1 000 （1）

        式中：S1为预处理污泥量，kg/d；α 为系数，初沉

池、水解池、AB 法 A 段分别取 0. 8~1. 0、0. 5~0. 8、
1. 0~1. 2，化学强化一级处理工艺根据投药量取

1. 5~2. 0；Q 为设计平均日污水量，m3/d；SS01为进水

悬浮物浓度，mg/L；SSe1为出水悬浮物浓度，mg/L。
1. 2　剩余污泥产量公式

剩余污泥指活性污泥系统排出的污泥。影响

其产量的因素包括进出水水质、污泥龄、处理工艺、

温度等。《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）中

剩余污泥的计算公式有两种，一种是按照污泥龄计

算，如下所示：

ΔX = V ⋅ X
θc

（2）
        式中：ΔX 为剩余污泥量，kgSS/d；V 为生物反应

池的容积，m3；X为生物反应池内混合液悬浮固体平

均浓度，gMLSS/L；θc为污泥龄，d。
另一种是按照污泥增殖、衰减及不可生物降解

和惰性悬浮物计算，如下所示：

ΔX = YQ (S0 - Se ) - KdVXv + fQ (SS0 - SSe )
（3）

        式中：Y 为污泥产率系数，kgVSS/kgBOD5，20 ℃
时宜取 0. 3~0. 8；S0为生物反应池进水 BOD5，kg/m3；
Se 为生物反应池出水 BOD5，kg/m3；Kd 为衰减系数，

d-1；Xv为生物反应池内混合液挥发性悬浮固体平均

浓度，gMLVSS/L；f 为悬浮固体的污泥转换率，

gMLSS/gSS；SS0为生物反应池进水悬浮物浓度，kg/m3；
SSe为生物反应池出水悬浮物浓度，kg/m3。
1. 3　化学污泥产量公式

化学污泥为混凝沉淀工艺中形成的污泥，除磷

常用聚合氯化铝（PAC）。根据 PAC 投加位置的不

同，分为前置沉淀、协同沉淀和后置沉淀。其中协

同沉淀除磷的产泥量取决于药剂品种、投加量及附

带产生的其他沉淀物，实际应用按照 2. 5 kg 污泥/
kgFe 或 4. 0 kg 污泥/kgAl 来计算；GB 50014—2021
条文解释中提及，设有后置沉淀的污泥总量增加

20%~35%；上述化学污泥产量估算方法的精确度均

不高。

后置沉淀通过混凝剂与污水中的氢氧根、磷酸

盐反应生成难溶的含磷絮凝体和磷酸铝沉淀，达到

除磷目的，其污泥量通常由沉淀的悬浮物固体、投

药产生的磷酸铝和羟铝聚合物、絮体吸附的溶解性

总磷和药剂固体杂质组成［4］，计算如下：
S2 = Q ⋅
(SS02 - SSe2 ) + KD + ( )DTP0 - DTPe + Z

1 000 （4）
        式中：S2为后置沉淀化学污泥量，kg/d；SS02为沉

淀池进水悬浮物浓度，mg/L；SSe2为沉淀池出水悬浮

物浓度，mg/L；K 为药剂转化泥量系数；D 为药剂投

加量，mg/L；DTP0为沉淀池进水溶解性总磷，mg/L；
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DTPe为沉淀池出水溶解性总磷，mg/L；Z为PAC药剂

中固体杂质含量，mg/L。
2 污泥产量计算公式的讨论污泥产量计算公式的讨论

2. 1　预处理污泥产量公式参数

就初沉池污泥而言，污泥产率与排泥周期、水

温、水力停留时间、进水 SS 浓度有着密切关系［5］。
若排泥间隔较长，α取 0. 8，一般可取 1. 0［3］。设计初

沉池污泥量主要需确定 SSe1，可根据沉淀时间及表

面水力负荷设计值选取，自然沉淀对 SS的去除率一

般为 40%~55%，当沉淀时间达 2. 0 h 或表面水力负

荷<1. 5 m3/（m2·h）时，SSe1可取为 0. 45SS01，反之则取

0. 6SS01。
由于我国特别是南方地区污水普遍存在碳源

不足的情况，为防止溶解性 BOD5吸附在 SS 或非溶

解性BOD5沉淀上，近年来新建污水厂一般不设初沉

池，已建初沉池也逐步改造为生化池或调节池等，

即 SS 与生化池增殖的剩余污泥一同在二沉池中进

行沉淀。

2. 2　剩余污泥产量公式参数

2. 2. 1　污泥龄计算公式参数

按照污泥龄计算，剩余污泥量ΔX与污泥龄 θc成
反比关系，以 AAO 工艺为例，θc取值为 10~22 d，ΔX
计算结果最大相差 2. 2倍。脱氮和除磷分别要求较

长泥龄和较短泥龄，因此设计应根据污水厂脱氮除

磷负荷侧重的不同进行取值。ΔX可通过磷的平衡

予以计算，用于校核根据 θc计算的公式。

微生物正常生长时污泥中含磷量一般为干重

的1. 5%~2. 3%［6］。刘昌等［7］在超声与碱预处理对剩

余污泥中磷及有机物释放的影响试验中测得高碑

店污水处理厂（传统活性污泥法，有初沉池）的剩余

污泥含磷量为 1. 23%；朱晓芸等［8］在磷形态和 pH对

剩余污泥磷释放的影响中测得上海青浦、周浦和临

港 3 座污水处理厂的污泥含磷量分别为 1. 74%、

1. 36%和0. 81%。

传统聚磷菌（PAOs）除磷工艺污泥中含磷量为

3%~7%［9］。王莉等［10］和周娜等［11］测得西安市邓家

村污水处理厂 AAO 系统（前端有初沉池）的剩余污

泥含磷量分别为 2. 8% 和 2. 5%；黄满红等［12］在对

AAO 系统中碳、氮、磷的物料平衡分析中测得上海

某城市污水处理厂（AAO 工艺）中混合液挥发性悬

浮固体（MLVSS）含磷量为 7. 7%；冯新长等［13］测定

六安市城北污水处理厂（氧化沟）的剩余污泥含磷

量为3. 3%。

进入污水厂的磷主要通过两条途径去除：一条

是被出水带离，另一条是随污泥外排。建议无初沉

池生物脱氮除磷工艺的剩余污泥含磷量以 2. 5%~
3%计，则磷平衡法计算剩余污泥公式如下：

ΔX = Q ⋅ ( )TP0 - TPe1 000 × c
（5）

        式中：TP0为生化池进水TP浓度，mg/L；TPe为生

化池出水TP浓度，mg/L；c为剩余污泥含磷量，%。

2. 2. 2　其他计算公式参数

①    基本参数取值

剩余污泥主要来源于两个方面：进水不可降解

及惰性悬浮固体的沉积；微生物增殖。污泥产量受

多种因素影响，其中最主要的影响因素包括 SS、有
机物、温度、MLVSS、θc、污泥负荷等［14］。

进水中的有机物被微生物摄取后，约有 1/3 发

生分解代谢转化成二氧化碳和水，约有 2/3 发生合

成代谢，产生剩余活性污泥。污泥产率系数 Y表示

单位BOD5降解后产生的微生物量，GB 50014—2021
指出普通活性污泥法（以去除碳源污染物为主要目

的）和厌氧/好氧（APO）法的Y取0. 4~0. 8 kgVSS/kgBOD5，
缺氧/好氧（ANO）法和AAO法的Y取 0. 3~0. 6 kgVSS/
kgBOD5。对全国 106 座污水厂进行研究发现，AAO
工艺（或AO工艺）、氧化沟工艺拟合的Y平均值分别

为 0. 782 和 0. 755 kgVSS/kgBOD5，而自养微生物比

例极小，故忽略不计。德国水协DWA将异养菌的Y取

经验值 0. 75 kgVSS/kgBOD5；国际水协 IWA 的 ASM1
模型法将异养微生物的Y取 0. 63 kgVSS/kgBOD5，此
外还考虑了自养菌的增殖，其 Y 的参考值为 0. 1 
kgVSS/kgNH3-N［15］。综合考虑，建议脱氮除磷工艺

的 Y 根据 θc取 0. 6~0. 75 kgVSS/kgBOD5。
衰减系数 Kd指微生物内源呼吸而自我分解的

部分，与温度、θc 等因素有关。Kd 随 θc 的增大而增

大，表观污泥产率也随之降低。衰减系数根据污水

温度按照下式进行修正：

KdT = Kd20·θT - 20T （6）
        式中：KdT为 T ℃时的衰减系数，d-1；Kd20为 20 ℃
时的衰减系数，取值为 0. 04~0. 075 d-1；θT为温度系

数，取1. 02~1. 06；T为设计温度，℃。

目前我国部分城市仍存在截流式合流制系统，

同时越来越多的污水厂不设初沉池，因此生化系统
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进水含有大量的惰性悬浮固体，计算剩余污泥产量

时需考虑该部分含量。由于进水悬浮固体中存在

可生物降解有机物，一般城市污水挥发分占比 0. 6~
0. 65，其中可降解部分占比 0. 6~0. 8［16］，故 SS 的污

泥转换率 f不为定值。德国水协DWA标准推荐 f取
0. 6 gMLSS/gSS，日本相关指南推荐值为 0. 9~1. 0 
gMLSS/gSS。GB 50014—2021 规定 f 宜根据试验资

料确定，无资料时可取0. 5~0. 7 gMLSS/gSS。不设初

沉池的污水厂，建议 f取高值0. 7 gMLSS/gSS。
②    污泥产率系数Y计算基础

采用单因素敏感性分析方法［17］，对Y、KdT、f进行

分析，发现 KdT的敏感度系数为 Y、f的 10 倍，表明当

上述 3个系数变化值相同时，KdT对污泥产量的影响

程度最大，但受变化幅度影响，实际微生物增殖、衰

减及悬浮物沉淀对污泥产量的贡献在同一数量级。

周丹等［18］认为，当COD/BOD5<2. 2时，Y以BOD5
为计算基础；当 COD/BOD5>2. 2，Y 应以 COD/2. 2 为

计算基础。可能是由于部分污水厂进水可生物降

解COD（BCOD）较高，除易生物降解COD外，还存在

一定量的慢速可生物降解有机物（XCB），通常BCOD
可用下式表示：

BCOD = 1
1 - fBOD

⋅ BODtot （7）
        式中：fBOD为稳定因子，通常为 0. 01~0. 2，一般

取 0. 15；BODtot为进水总生化需氧量，mg/L，BOD5近
似等于其70%。

以AAO工艺为例，由于污泥龄一般为 10~22 d，
存在 XCB的积累与利用。建议当 θc在 20 d 以上时，

以BCOD为Y的计算基础。

③    污泥中非挥发性悬浮固体

环境保护部颁布的《城镇污水处理厂污泥处理

处置污染防治最佳可行技术指南（试行）》中规定，

不带预处理系统的活性污泥法及其变形工艺的剩

余污泥产生量计算［3］如下：

ΔX = YQ ( )S0 - Se - KdVXv
f1

+ fQ (SS0 - SSe )
（8）

        式中：f1为MLVSS/MLSS，对于生活污水，通常为

0. 5~0. 75。
此公式相比 GB 50014—2021 考虑了 f1，实际是

关注了活性污泥内源呼吸过程中的惰性残余物，建

议无初沉池等预处理系统的污水厂，f1 可取低值

0. 5~0. 6。
2. 3　化学污泥产量公式参数

药剂转化泥量系数K，理论上应综合考虑Al3+与
PO43-反应生成沉淀的转化系数 2. 4和聚合氯化铝水

解形成羟铝聚合物的转化系数 1. 53。当实际 pH为

4. 6~9. 8 时，正磷酸盐主要以 H2PO4-和 HPO42-两种

形态存在（PO43-几乎不存在）［19］，且较易被带正电荷

的羟铝聚合物吸附而得到去除，故 K 取值为 1. 53
（药剂投加量以Al2O3计）。进水DTP0可近似认为取

设计进水 TP 的 80%［20］；出水 DTPe可认为几乎为 0。
《水处理剂 聚氯化铝》（GB/T 22627—2014）规定不

溶物的质量分数≤0. 4%，因此 PAC药剂中的固体杂

质质量可忽略不计。

3 污泥常规处理设计探讨污泥常规处理设计探讨

3. 1　污泥浓缩工艺

国内污泥浓缩工艺中重力浓缩占比约 70%，机

械浓缩约 20%，气浮浓缩占比不到 10%［21］。重力浓

缩池占地大，运行设备简单，剩余污泥经浓缩后含

水率一般为 97%~98%；机械浓缩占地小，剩余污泥

经浓缩后含水率一般为 90%~95%，通常按照类似运

行经验或厂家设备参数选型。

GB 50014—2021 指出，当采用生物除磷工艺

时，不宜采用重力浓缩。该条文主要是考虑重力浓

缩时间长，担心发生厌氧释磷，上清液回流至污水

系统前段增加系统磷负荷。此外，当厂区用地受限

时，可采用占地较小的机械浓缩。

3. 2　污泥脱水工艺

污泥脱水方式一般有自然干化、石灰稳定和机

械脱水等。自然干化虽最经济，但受到气候、用地

和环境卫生条件制约，应用受限。石灰稳定法通过

生石灰与污泥中水分反应以及反应释放的热量形

成蒸发而去除水分，应用范围较广，污泥含水率降

低而绝干物质有所增加。机械脱水常用设备有板

框压滤脱水机、带式压滤脱水机、叠螺脱水机和离

心脱水机。后三者通常可将污泥含水率降至 80%
左右；板框压滤脱水机配合污泥调理剂可将含水率

降至 60% 左右。部分城市要求出厂污泥含水率降

至 40%，一般在脱水至 80%后进一步采用低温干化

措施。

带式压滤脱水机的处理能力有进泥量和进泥

固体负荷两种衡量标准，其大小与带速、滤带张力及
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污泥调质效果有关。一般进泥量可取4~7 m3/（m·h），
进泥固体负荷可取 150~250 kg/（m·h）。带式压滤脱

水具有噪声小、电耗少的优点，但占地和冲洗水量

大，环境卫生条件差。相较而言，离心脱水机结构

密封，环境卫生条件好，但噪声较大，能耗较高，其

处理能力通常以小时进泥量（m3/h）评价。板框压滤

脱水机的噪声和能耗均比离心脱水机低，但卫生条

件与带式压滤脱水机类似，可将污泥深度脱水至含

水率为 60%左右，其过滤周期为 1. 5~4 h，处理能力

可达2~4 kgDS/（m2·h）。

3. 3　污泥干化工艺

当污泥出厂要求含水率在 50%以下时，需采用

干化工艺。常见的污泥干化设备有多级圆盘干化

机、带式干化机、薄层干化机、低温真空脱水干化一

体机。除脱水干化一体机外，其余干化设备通常在

前端设置脱水环节，采用“脱水+低温干化”两段式

处理。热源一般有电能、天然气、蒸汽等，电能对应

热泵型低温干化机，后两者对应余热型低温干

化机。

3. 4　浓缩、脱水、干化工艺讨论

3. 4. 1　污泥浓缩

在污泥重力浓缩池进泥管路上投加 PAC 或底

部曝气，可显著降低上清液 TP 浓度［21］。周玉红

等［22］研究AAO及MBR工艺剩余污泥浓缩过程中磷

的释放，发现由于 AAO 工艺的污泥前 16 h 释磷缓

慢，因此 24 h内上清液中TP浓度远小于一般进水浓

度。GB 50014—2021 规定重力浓缩时间不宜小于

12 h；《给水排水设计手册 第 5 册 城镇排水》（第三

版）指出浓缩池容积应按照浓缩 12~16 h核算，不宜

过长，否则污泥将腐败产生CO2和H2S。建议实际设

计重力浓缩池的水力停留时间取12~16 h，通过投加

PAC或设置底部曝气控制释磷强度。

进入浓缩池的污泥含水率一般为 99. 2%~
99. 6%，考虑避免停留时间过久导致释磷，建议取

99. 2%（即含固率为 0. 8%）。进泥含固率即污泥浓

度，其中二沉池污泥浓度计算如下：

X r = 106

SVI （9）
        式中：Xr为剩余污泥浓度，mg/L；SVI 为污泥容

积指数，一般取80~150 mL/g。
3. 4. 2　污泥脱水

如污泥含水率只要求达到 80%，可采用卫生条

件较好的离心脱水机或叠螺脱水机，通常查阅设备

手册，根据进泥含水率，选取对应进泥量（m3/h）或处

理量（kg/h）的型号。当含水率要求达到 60% 时，需

采用板框压滤脱水机，如采用超高压板框压滤脱水

机辅以调理，可将市政污水厂污泥的含水率降至

55%左右。

压滤面积 A 为设备选型的主要参数；普通板框

压滤脱水机 1个运行周期通常需 4 h，其中压滤时间

1 h；设计处理能力建议取 4 kgDS/（m2·批）。A 的计

算如下：

A = S
j × ( )1 - b × ρ × t

（10）
        式中：S为干污泥量，kg/d；b为脱水后污泥含水

率，%；ρ 为脱水后污泥密度，含水率 60% 的市政污

泥可取 1. 1~1. 2 kg/L；t为全天运行批次，批次/d，通
常 4 h为 1个批次，全天 2班共 16 h，总计 4 批次/d；j
为压滤机每批次每平方压滤面积对应的固体容积，

按照压滤后产生滤饼厚度为 20~30 mm 计算，取值

为10~15 L/（m2·批次）。

3. 4. 3　污泥干化

低温真空脱水干化一体机相较于“脱水+低温

干化”两段式工艺，流程更省，占地更小，但设备较

贵。两段式脱水干化工艺，前端脱水后污泥含水率

不宜过低，以方便造粒机切割污泥，通常采用能将

含水率降至 70%~80%的叠螺、离心或带式脱水机。

低温干化机根据干化前后污泥质量减少量选型。

与电能相比，天然气和蒸汽的吨泥干化费用可

能更高，需根据市场价格进行经济比较。根据工程

经验，当蒸汽（0. 8 MPa）价格低于 120~150 元/t 时，

才有可能比热泵型低温干化机［综合能耗为 265 
kW·h/m3，电价以0. 7元/（kW·h）计］更经济。

4 结论结论

①    预处理污泥产量公式系数α应根据工艺类

型、排泥间隔选取，其中出水 SS应根据沉淀时间及

表面水力负荷确定。后置沉淀污泥产量由沉淀的

悬浮物固体、投药产生的磷酸铝和羟铝聚合物、絮

体吸附的溶解性总磷和药剂固体杂质组成，其中药

剂固体杂质可忽略不计，进水溶解性 TP 可取进水

TP 的 80%，出水溶解性 TP 可取 0，药剂转化泥量系

数K取1. 53（药剂投加量以Al2O3计）。

②    剩余污泥产量公式按污泥龄法计算的不

确定性较大，建议采用磷平衡法对其进行校核。建
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议脱氮除磷工艺的污泥产率系数Y根据污泥龄 θc取
0. 65~0. 75 kgVSS/kgBOD5；当θc>20 d时，建议以BCOD
为Y的计算基础；不设初沉池的污水厂，建议污泥转

换系数 f 取高值 0. 7 gMLSS/gSS，MLVSS/MLSS 取

0. 5~0. 6。
③    当厂区用地受限时，建议采用机械浓缩。

当除磷工艺污泥采用重力浓缩时，浓缩时间优选

12~16 h，进泥设计含水率选取低值 99. 2%。可在进

泥管路上投加 PAC 或池底曝气以降低上清液 TP
浓度。

④    当要求污泥含水率为 80%时，采用卫生条

件好的叠螺或离心脱水机；经浓缩、调理、超高压板

框压滤脱水可将污泥含水率降至 55% 左右。干化

可进一步降低污泥含水率以适应不同污泥出厂要

求，当前“脱水+低温干化”两段式工艺较脱水干化

一体机投资更省；如无废热源，热泵型低温干化机

则更经济。
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