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摘要 ：剩余污泥量的计算是活性污泥法工艺设计的关键 ，而活性 污泥法是 同时生物除磷 

脱 氮 的 主体 工 艺形 式 ，因 此 ，准 确 计 算 生物 除磷 脱 氮 系统 的 剩余 污 泥 量 十 分 必要 。 结 合 昆 

明 市 污 水 处 理 厂 的 运行 实 际 ，分 析 比较 了传 统 计 算 法 、污 泥龄 法 和 数 学模 型 法在 计 算 城 市 

污水 生物 除磷 脱 氮 系统 剩 余 污 泥 量 时 的 准 确 性 ，建 议 现 阶 段 采 用 污 泥龄 法进 行 计 算 ，提 出 

修 正 系数 K(O．75 1)与具体 工艺形 式有 关 ，并给 出 K的几个 建议值 ，同时指 出数 学模 型 

法 (ASr~O．)应是 发 展 方 向 。 
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Abs心act：Since the key to the design of activated sludge process is surplus Iudge volunle calcula ∞ ， e 

activated sludge systems are main forms in biological P and N removal process(BPN~P)，it is ne‘ ss．a1)r to 

ealcdate excess sludge production of BPNRP．~ mbined with the operating experience of w~ ter缸eaI 

plants in Kunn~g，this paper analy~s and compares the precision of tmdi~ml ealedating method，shldge 

retention time method and mathematical models in surplm sludge vohm~e calcu 0玎 of BPNRP for nm ieipsl 

wastewater．"rhea，it suggests that the slu咄e age method is suitable at present and points out that usted CO· 

efficient K(0．75—1)is related to specific process and several v~lues of K aIe given．At the saIne time，it al— 

s0 p n￡s out that activated sludge mathe舳 tical model ASM2 is the orienmti~ of development． 

Keywo~ds：municipal w~tewater；biolo~eal phosphorus and nitrogen rex~val process；surplus sludge vol· 

uIIle；sludge retention time method；r~then,．adeal model method；sludge yield index；~ljmtea e~tticient K 

近年来氮 、磷的过量排放已造成 日益严重的水体富营养化 ，而生物方法除磷脱氮由于其处理效 

率高、运行成本较低、污泥处理相对容易，受到广泛重视 ，目前 已经发展了诸如 A／O、A2／O、 ． 

pho、ucr、VIP、SBR及氧化沟等较为成功的除磷脱氮工艺。我国新颁布实施的国家《污水综合排放 
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标准)(G88978一l996)已公布了非常严格的磷酸盐排放标准和较严格的氨氮排放标准，明确指出适 

用于所有排污单位 ，这意味着今后绝大多数城市污水处理厂要考虑除磷处理 ，大部分要考虑氨氮的 

硝化处理或脱氮处理，同时具有除磷脱氮功能的城市污水处理厂将 占绝大多数 。同时 ，由于活性污 

泥法是 目前污水生物处理的最主要方法 ，其工艺设计的关键是先要正确求得系统所产生的剩余污 

泥量⋯1，因此，确定城市污水除磷脱氮工艺产生的剩余污泥量就显得十分必要 ，而 目前这方面可供 

参考的资料和运行数据非常有限。即是结合昆明市污水处理厂的实际运行情况，对此作点探讨。 

活性污泥工艺剩余污泥量的计算 目前大致有三种方法：传统计算法、污泥龄法和数学模型法。 

三种方法在实际运用中难易程度及计算结果的精确度均不同，直接关系到设计水平、基建投资和处 

理的可靠性。描述城市污水生物除磷过程的活性污泥法数学模型 ASM2，由于假设异养生物不能在 

厌氧条件下生长 ，故不能模拟一个完整的厌氧系统 ，仅能模拟作为好氧和缺氧系统中一部分的厌氧 

区【2J，因此 ，为使三种设计方法具有可比性 ，本文将设计对象统一为需要同时除磷脱氮处理的城市 

污水。另外迄今为止，几乎所有的除磷脱氮型工艺都包含厌氧、缺氧和好氧三种基本状态的交替， 

这些工艺之间的主要差异是这三种状态的组合方式和数量分布的时空变化 ，以及回流的数量 、方式 

和位置不同，所以这一限定具有实际意义。以下将借用活性污泥法剩余污泥量的计算方法，并结合 

生物除磷脱氮系统 的特点 ，选用或修正计算公式 ，再将计算结果与实际值相比较 ，最后得出结论。 

1 活性污泥法剩余污泥量的计算方法 

1．1 传统计算法 

这是国内外最早流行的设计方法 ，几十年来设计人员已运用该法设计 了很多污水处理厂 ，充分 

说明其适用性及在一定前提条件下的正确性。但是，传统计算法存在很大的缺陷，它没有考虑进水 

悬浮固体、污泥龄、污水水质及生物处理系统的特性等因素对污泥量及污泥组成的影响，而认为所 

有的剩余污泥只是由有机物降解产生 ，因此 ，若用于生物除磷脱氮系统或污泥龄较长的系统时，往 

往会导致设计数据与实际运行数据出现较大偏差 ，影响污水处理厂的正常运行【3,4】。传统计算法 

的计算公式为： 

AX= Y(．S 一 )Q—tGvx． 

式中：△卜 每 13排放的挥发性污泥量( S)，ks／d； 

(．s 一．s。)Q——每 日的有机污染物降解量，kg／d； 
． 

— —

曝气池内混合液中挥发性悬浮固体总量 l【g， =MLVSS，V为曝气池容积 ，m3； 

卜 产率系数 ，即微生物每代谢 l ks BOD所合成的 MI,VSS ks数； 

Kd——活性污泥微生物的自身氧化率(或衰减系数)，d_。。 

在实际计算中，当选用工艺的污泥龄 较长时，可能会 出现 AX<0的计算结果 ，如昆明市第 

一 污水处理厂和第四污水处理厂，这与工程实践相矛盾。 

1．2 污泥龄法 

随着氮磷去除要求的不断提高，污泥龄已成为活性污泥系统设计和运行的关键参数。但 由于 

我国在污水处理领域起步较晚，尚无十分成熟的运行管理经验 ，严重缺乏对数据的分析与积累，现 

行设计规范推荐的某些典型的经验参数范围太大，实际计算时难以取值，影响了污泥龄法的推广使 

用。而德国是世界上环境保护工作开展较好的国家，在污水的除磷脱氮方面积累了很多值得借鉴 

的经验 ，据介绍，德国 目前使用的 ATV标准中的计算公式可以为我所用。ArIv将活性污泥法剩余 

污泥的组成分为三部分L5J： 

1)由降解有机物而引起的异养性微生物的污泥增值量(不计自养性微生物的增值)为： 
· Q·BOD5。 (污泥增值 )一b ·X·MLSS·V·fr． (内源呼吸衰减量) 
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2)活性污泥代谢过程惰性残余物(约占污泥代谢量的 10％左右)为：0．1·bJ=，‘X·bILKS ‘V‘ ．Ho 

3)曝气池进水中不可降解的惰性悬浮固体，其量约 占悬浮固体总量的 60％ 左右 ：0．6·Q‘Sso 

因此，剩余污泥量可表达为 ： 

SP =YH·Q·BOD5．i一6J=，·X ·MLSS· · ．H 

+0．1·bJ=，·X·MLSS·V·fT．H+0．6·Q·KS 

式中：X=(YH·Q·BOD5，i一6J=，‘X·bILKS‘ ‘ ，H)／SPo 

由于 SP=MISS· ，故可求得剩余污泥量 sP为： 

SP = YH·Q·BOD5． +0．6·Q·KS 一0．9·bs·YH·Q·BOD5，i· ．H／( +bs‘fT，H) 

折算到每去除 1 kgBOD5的污泥产量 SPJ为： 

。 =  

+0．6· KS
一 等 

式中：p为进水流量 ，m3／d；X为异养性微生物在活性污泥中所 占的比例 ； 为曝气池容积，m3； 

为污泥龄 ，d； 为异养性微生物的增值率 ，kg Ks／kg BOI)5，YH=0．6；bJ=，为异养性微生物的内源呼 

吸速率， =0．08 L／d；／r．J=，为异养性微生物生长温度修正系数， ，J=，=1．072(卜 )(T为温度 ，oC)； 

Ss为曝气池进水悬浮固体浓度 ，kg／m3；BODs
, i为进水 BOD5浓度，kg／m3；BOD5．。为出水 BOD5浓度， 

kg／m3。 

通常 YH=0．6、b，=，=0．08 L／d，则公式可写成： 

sP,-0．6· SS +1)
一  

这实际上就是污泥的总产率系数 y，由此可以看出，剩余污泥的产量取决于曝气池进水的 KS／ 

BOD5值、污泥龄、污水水温等因素。考虑到我国活性污泥工艺污水处理厂的剩余污泥产量 比德国 

等西方国家要少，且生物除磷脱氮系统所产生的污泥量略高于其他活性污泥系统，故实际应用时须 

乘以一个不大于 1的修正系数 ( 值与具体工艺形式有关)： 

Y=K'0．6- KS +1)
一  

因此，剩余污泥量 SP=Y·Q·(B0I)5，i—B0D5，。) (kg KS／d) 

1．3 数学模型法 

国际水质协会 IAWQ于 1995年推出了活性污泥 2号模型( )，它完整地包含了城市污水处 

理的碳、氮、磷的去除，可以作为城市污水生物除磷脱氮系统的机理研究、工程设计和运行管理的理 

论工具。但是，由于 ASM2相当庞大复杂，包含了 l9种物质、l9种反应 、22个化学计量系数及 42个 

动力学参数，模型中尚有许多组分不能直接测定或准确测定 ，使用时很不方便；而 ASM1共有 l3种 

组分、l9个参数，其中 8个参数基本恒定，几乎所有组分都可出现在进入活性污泥系统 的进水 中， 

相应的测定方法及有关参数的确定方法都较标准 ，另外 ，据有关文献报道，城市污水生物除磷脱氮 

系统的产泥量与其他活性污泥系统相比，大约多 8．5％ 一13％[3J。因此在计算剩余污泥量时 ，可使 

用 ASM1求得近似结果。ASM1认为，系统所产生的剩余污泥主要由以下几部分组成【3．4J： 

1)来 自进水 的固定性悬浮固体和不可生物降解 V Ss将全部截留在活性污泥絮体 内，由此产 

生的污泥量为 XI= (1一 + ) (kg Ss／d)； 

2)活性污泥中的活性部分包括异养微生物和 自养微生物 ，异养微生物(％ ．J=，)由可生物降解有 

机物转化而来 ，其产生量为 ％ ．J=，=BOI)5 YH／(1+OobJ=，) (kgVKs／d)；如有硝化发生 ，硝化菌量(自养 

菌 ，％
，
^)为 ％ 。̂=刺 YA／(1+ bA) (kgVKs／d)； 

3)内源衰减残留物含量为 Xp= ．J=， (kgVKs／d)； 

因此 ，活性污泥 总量为 Xr=蜀 +％
。

J=，+xe
，
^+Xp (kgVKs／d)。考虑每天出水携带 的悬浮物 
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总量为 XEF (kgVSS／d)，则 

4)剩余污泥量为 ：X7'一XEF (kgVSS／d)。 

式中： 为进水 SS中挥发部分所占比例 ，0．7；
．
厂珊为进水 VSS中不可好氧生物降解部分所占比 

例，0．3；YH为异养微生物产率系数，0．65 kgVSS／kgBOD5；YA为硝化菌产率系数，0．1 kgVSS／kgNH3一 

N；b 为异养微生物内源衰减系数，0．15d．1(15℃)；b̂ 为硝化菌衰减系数 ，0．035 d．1(15％)；fe为 

微生物体不可生物降解部分所占比例，0．2。 

2 案例示范 

为了保护和治理滇池 ，昆明的城市污水处理厂全部具有除磷脱氮功能 ，均按 A2／o工艺设计运 

行，工艺段的组合型式多样化。昆明是我国目前城市污水处理率最高 的城市之一(约 60％)，已建 

成投产的四座污水处理厂 日处理污水 36．5万 t，另外二座污水处理厂建成后 ，昆明市的污水处理 

率将达到 80％。这四座污水处理厂少则已运行 3～5年 ，最长达 l0年 ，相对而言已积累了较多的运 

行管理经验及水质水量等数据，因此选择它们作为本文的研讨对象。又因第三、第四污水处理厂采 

用相同处理工艺(ICE )，两者选其一即可 ，故下文 的分析与计算均 以昆明市第一、第二和第四污 

水处 理厂 为例 。 

昆明市污水处理厂设计水质和实际水质见表 l。由于实际进水水质过低，因此将污泥处理水 

回流，以提高进水浓度，此时混合进水浓度见表 2(以昆明市第四污水处理厂为例 )，各污水处理厂 

工艺流程示意见图 l～3。 

表 1 昆明市污水处理厂设计水质与实际运行水质 

进水 190．41 518．6 416．4 41．37 6．52 

出 水 3．57 19．6 3．3 16．77 0．28 

进水一匦 一匮囹 一 圃 一匡圆 一匮 一匦圈 一出水 
(Carrouse1) (Carrouse1) 

图 1 昆明市第一污水处理厂工艺流程示意图 

进水一匿困 一匮 一匦 垂二二夏 一匦圈 一出水 
(同心圆硝化反硝化池 ) 

图 2 昆明市第二污水处理厂工艺流程示意图 

进水一匦觋 一 亘叵圃 一出水 
(曝气、闲置、沉淀 、滗水) 

图 3 昆明市第四污水处理厂工艺流程示意图 

由于传统计算法的计算结果与实际运行相差太大 ，表明在除磷脱氮的活性污泥法系统中不宜 

采用该法，现以昆明市第二污水处理厂为例做个简单说明[引。原设计用传统方法(表观产率 = 

0．65 kgSS／kgBOD5)计算出剩余污泥量为 9．26 t／d，由于无初沉污泥 ，建成的化学除磷系统一直未运 
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行 ，故也无化学污泥，因而每天排放的污泥应全部为剩余污泥(其他三个污水处理厂同二厂)，但是 

该厂每天实际排泥量为，含水率 80％的污泥 15—20车，每车 5 t，约合干污泥 15—20 t。因此，以下 

将集中讨论污泥龄法和数学模型法，并统一按混合进水 BOD5=150 mg／L、SS=250 mg／L及 出水 

BOD5=10 mg／L、SS=15 mg／L计算剩余污泥量，而昆明市第一、第二 、第 四污水处理厂的流量分别 

为 5．5×104m3／d、10×104m3／d、10×104m3／d，年均污水水温 15 cI=。一般，城市污水的 VSS／SS为0． 

75左右，但由于昆明第五 自来水厂从滇池取水，用气浮法去藻类 ，藻渣排入明通河 ，进入第二污水 

处理厂，而藻渣属不可降解物，一方面引起昆明第二污水处理厂污泥量增加，另一方面也使得该厂 

进水 VSS／SS值的降低 ，因此 ，二厂污水的 VSS／SS值取为 0．7。 

由于昆明市近期是合流制排水系统 ，进水 BO【)5值很低，除磷脱氮所需碳源不足。为避免外加 

碳源、充分利用原有碳源，在昆明的污水处理中，其好氧曝气采用泥龄长、负荷低的延时曝气方式 

( =20—30 d)[6J，污水处理一厂在实际运行时 >30 d【 。而这种运行方式似乎与其处理 出水 

1P基本上低于 1 mg／L、出水 TN不能达标的实际情况相矛盾 ，因为国内外的运行实践表明，对同时 

除磷脱氮的城市污水处理厂，要获得 良好的出水氮磷指标，污泥龄宜控制在 8—15 d，即 c=8—15 

d，而以较短的污泥龄可达到更好的除磷效果【3 J。 

现将昆明市第一、第二和第四污水处理厂的剩余污泥量分别按传统计算法、污泥龄法和数学模 

型法计算 的主要结果 列于表 3。 

表 3 生物除磷脱氮污水处理厂剩余污泥量计算表 ‘ 

从表 3可知 ，城市污水处理厂生物除磷脱氮工艺剩余污泥量的计算不应采用传统法。而借用 

ASM1进行计算的数学模型法，当 <30 d时，计算结果与实际剩余污泥量相当吻合，但当 ／_．30 d 

时，计算值明显偏大 ，表明此时 ASM1中的各项动力学参数值不再适合计算生物除磷脱氮系统的剩 

余污泥量，而应有所变化 ，如产率系数减小、衰减系数增大等，这与生物处理的原理是一致的。当 

然，最好能积累和分析我国生物除磷脱氮城市污水处理厂的实际运行数据 ，组织力量监测分析各种 

污水水质 ，确定有关参数 ，直接用 ASM2进行计算 ，这应该是今后的发展方向。 

当 取 0．75～1的不同数值时，污泥龄法能够比较精确地计算 出生物除磷脱氮系统的剩余污 

泥量，而 K值取决于具体的工艺形式，如典型的 a2／o工艺，K：1；ICEAS工艺 ，K=0．95；具有相当 

长污泥龄的氧化沟工艺 ，K=0．75等 ，需要根据更多的实际运行数据加以系统总结。 

3 结论 

1)城市污水生物除磷脱氮工艺剩余污泥量的计算，现阶段宜采用污泥龄法，而数学模型法 

(ASM2)应是发展方向。两种方法在计算活性污泥法剩余污泥量时 ，均从分析剩余污泥的组成入 
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手，有充分的理论依据。 

2)污泥龄法是经验和理论相结合的计算方法，污泥产率系数 y值的计算公式是根据理论推导 

而来 。概念清晰，但它是根据德国的污水水质和实验得出的，在用于我 国城市污水生物除磷脱氮工 

艺时 ，需乘以修正系数 K(0．75—1)， 的取值与具体工艺形式有关 ，如典型 的 A2／O工艺，K=1； 

ICEAS工艺，K=0．95；具有相当长污泥龄的氧化沟工艺，K=0．75等。 

y ．o．6·c 川 一 

3)当城市污水生物除磷脱氮系统的 <30 d时 ，可以利用 ASM1计算剩余污泥量。 
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