
10

2025� 第4卷� 第20期·工程施工新技术

基于减量化的活性污泥处理新工艺探索

徐华华Ǔ朱Ǔ琦Ǔ陈佳申Ǔ邱剑波
宁波市城市排水有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315040

摘Ȟ要：随着城市化进程的加快和工业化的不断推进，污水处理量日益增加，产生的剩余污泥量也随之剧增。传

统活性污泥处理工艺在有效去除污水中有机污染物的同时，也产生了大量的剩余污泥，其处理与处置成本高昂，且可

能对环境造成二次污染。因此，探索基于减量化的活性污泥处理新型工艺具有重要意义。本文综述了当前污泥减量化

的主要技术途径，并重点探讨了几种新型活性污泥处理工艺，旨在为污水处理领域的污泥减量化提供理论参考和实践

指导。
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引言

活性污泥法是目前应用最广泛的污水生物处理工艺

之一，它通过活性污泥中的微生物降解污水中的有机污

染物，达到净化水质的目的。然而，该工艺在产生大量

剩余污泥的同时，也面临着污泥处理与处置成本高、环

境风险大等问题。因此，如何实现污泥的减量化，成为

污水处理领域亟待解决的关键问题。

1��污泥减量化的重要性及主要技术途径

1.1  重要性
污泥减量化作为污水处理领域的一个核心研究方

向，其重要性不言而喻。随着城市化进程的加快和工业

生产的不断发展，污水排放量急剧增加，随之而来的污

泥处理问题也日益凸显。污泥减量化不仅关乎污水处理

的经济性、环保性，更与资源的可持续利用紧密相连。

其重要性主要体现在以下几个方面：

1.1.1  降低处理成本
污泥处理与处置是污水处理过程中的重要环节，也

是成本较高的部分之一。污泥的产生量直接影响到后续

处理工艺的选择和运行成本。通过污泥减量化技术，可

以有效减少污泥的产量，从而降低运输、储存、处理等

环节的费用。这不仅减轻了污水处理厂的经济负担，也

为其长期稳定运行提供了有力保障。在传统污泥处理过

程中，污泥的运输和处置往往需要大量的人力、物力和

财力投入。而污泥减量化技术的应用，可以显著减少这

些环节的成本支出。例如，通过优化工艺运行条件，提

高污泥的稳定性和脱水性能，可以降低污泥的运输成本

和处置难度。同时，减少污泥的产生量也意味着减少了

处理过程中所需的化学药剂和能源消耗，进一步降低了

处理成本。

1.1.2  减轻环境压力

污泥中含有大量的有机物、重金属和病原微生物等

有害物质，如果处理不当，很容易对土壤、水体和空气

造成污染。污泥减量化技术的应用，可以有效减少污泥

的排放，从而减轻对环境的压力。通过改变微生物的代

谢途径或优化工艺运行条件，可以使更多的有害物质在

污水处理过程中得到去除或转化，降低污泥对环境的潜

在风险[1]。此外，污泥减量化还有助于减少温室气体排

放。污泥在处理过程中会产生大量的甲烷等温室气体，

这些气体对全球气候变化具有重要影响。通过污泥减量

化技术，可以减少污泥的产生量，从而降低温室气体的

排放量，为应对全球气候变化做出贡献。

1.1.3  提高资源利用率
污泥中不仅含有有害物质，还富含大量的有机物质

和能量。通过污泥减量化技术，可以将这些有机物质转

化为生物量或能源，提高资源的利用率。例如，通过解

偶联代谢技术，可以改变微生物的代谢途径，使其将更

多的有机物质转化为生物量而不是污泥。同时，利用微

生物捕食技术，可以通过捕食作用减少污泥中的有机物

质含量，进一步提高资源的利用率。此外，污泥中的有

机物质还可以作为能源物质进行回收利用。通过厌氧消

化等技术，可以将污泥中的有机物质转化为沼气等可再

生能源，为污水处理厂的运行提供能源支持。这不仅可

以降低污水处理厂的能源消耗，还可以提高其经济效益

和环保性能。

1.2  主要技术途径
污泥减量化的主要技术途径包括解偶联代谢、隐性

生长、内源代谢、微生物捕食以及工艺优化等。这些技

术通过改变微生物的代谢途径、优化工艺运行条件等方

式，实现污泥产量的减少。解偶联代谢是一种通过改变

微生物的代谢途径来减少污泥产量的技术。通过投加解
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偶联剂，可以打破微生物生长与底物消耗之间的耦合关

系，使微生物在消耗底物的同时不产生或少产生污泥。

隐性生长则是通过优化工艺运行条件，促进微生物的隐

性生长，使其将更多的有机物质转化为生物量而不是污

泥。这种技术可以通过调节溶解氧、温度、pH值等参
数来实现。内源代谢是指微生物在缺乏外源底物的情况

下，利用自身储存的物质进行代谢的过程。通过促进微

生物的内源代谢，可以减少污泥的产生量。这可以通过

延长污泥停留时间、降低进水有机物浓度等方式来实

现。微生物捕食是一种利用原生动物、后生动物等微生

物捕食污泥中的细菌等微生物，从而减少污泥产量的技

术。这种技术可以通过投加捕食者、优化捕食者生长条

件等方式来实现。工艺优化则是通过对污水处理工艺进

行优化设计，提高污泥的稳定性和脱水性能，减少污泥

的产生量。这可以通过改进曝气方式、优化沉淀池设

计、采用高效脱水设备等方式来实现。

2��新型活性污泥处理工艺探索

随着城市化进程的加速和工业生产的不断发展，污

水处理问题日益凸显，对高效、环保的污水处理技术的

需求也日益迫切。新型活性污泥处理工艺作为污水处理

领域的研究热点，为污泥减量化和资源化利用提供了更

多可能。

2.1  好氧-沉淀-厌氧工艺（SA工艺）
SA工艺是在常规活性污泥法的基础上，通过巧妙

地设置污泥回流过程中的一个厌氧段，实现了微生物在

好氧和厌氧环境中的交替作用。在好氧阶段，微生物充

分利用氧气分解有机物，并合成新的细胞物质，同时释

放出能量。这是污水处理过程中的主要生物降解阶段，

也是污泥产生的主要来源。而在厌氧阶段，微生物则利

用在好氧阶段合成的ATP（腺苷三磷酸）来维持其生命
活动，但此时并不进行新的细胞合成，而是通过内源呼

吸分解自身细胞内的有机物[2]。这种好氧与厌氧的交替

作用，打破了传统活性污泥法中微生物持续合成新细胞

的模式，从而显著降低了污泥的产量。研究表明，与

传统活性污泥工艺相比，SA工艺的污泥产率可以降低
20%~65%。此外，该工艺还能有效改善污泥的沉降性
能，提高除磷效果。这是因为厌氧段的存在使得聚磷菌

能够在厌氧条件下释放磷，并在好氧条件下过量摄取

磷，从而实现磷的有效去除。在实际应用中，SA工艺已
经取得了一些成功的案例。例如，某城市污水处理厂采

用SA工艺对污水进行处理，结果显示污泥产量明显降
低，出水水质稳定达标，且除磷效果优异。然而，SA工
艺也并非完美无缺。由于其水力停留时间较长，需要设

置厌氧段，这无疑增加了基建费用和占地面积。同时，

厌氧段的运行管理也相对复杂，需要严格控制厌氧条

件，防止好氧微生物的侵入和干扰。

2.2  LSP工艺
LSP工艺是一种全新的生化工艺，它通过增加污泥

在反应器中的停留时间、增设填料以及降低污泥负荷等

手段，实现了污泥的减量化。该工艺采用大容积的反应

器和高密度的填料，为污泥提供了充足的附着和生长空

间。污泥在反应器中长时间停留，并附着在填料上生

长，形成了稳定的生物膜。在LSP工艺中，由于污泥负荷
较低，微生物处于内源性呼吸阶段，开始分解自身细胞

内的有机物以维持生命活动。这一过程不仅减少了污泥

的产生量，还提高了污水的处理效率。同时，生物膜的

形成也增强了微生物对有机物的吸附和降解能力，使得

出水水质更加清澈。据相关研究表明，LSP工艺能实现
80%~90%的污泥减量效果。这对于污泥减量化和资源化
利用具有重要意义，可以大大减少污泥的处理和处置成

本。然而，LSP工艺的投资成本较高，对运行管理的要求
也相对较高。在实际应用中，需要确保反应器的稳定运

行，防止生物膜的脱落和堵塞等问题。同时，还需要加

强对填料的选择和维护，以确保其长期稳定的性能。此

外，LSP工艺对进水水质也有一定的要求，需要严格控制
进水中的有毒有害物质和悬浮物含量，以防止对生物膜

的破坏和影响处理效果。

2.3  MBR工艺与内源呼吸技术结合
MBR工艺（膜生物反应器）是一种将活性污泥法与

膜分离技术相结合的新型水处理技术。通过膜的高效分

离作用，MBR工艺实现了污泥停留时间和水力停留时
间的分离，提高了固液分离效率。这使得出水水质更加

清澈透明，满足了高标准的水质要求。同时，膜的高效

截留作用也使得反应器内的微生物浓度得以保持较高水

平，从而提高了污水的处理效率。将MBR工艺与内源呼
吸技术结合使用，可以进一步降低污泥的产量。通过降

低F/M比（食微比），即减少进入反应器的有机物量与微
生物量的比值，可以促使微生物进入内源性呼吸阶段，

分解自身细胞内的有机物以维持生命活动。这一过程不

仅减少了污泥的产生量，还提高了污水的处理效率和出

水水质。研究表明，这种结合方式能实现剩余污泥产生

量的显著减少，甚至达到零污泥排放的效果[3]。然而，

MBR工艺的投资成本较高，且膜污染问题仍是一个亟待
解决的难题。膜污染会导致膜通量的下降和处理效率的

降低，需要定期进行清洗和更换。这不仅增加了运行成

本，也影响了MBR工艺的长期稳定运行。此外，MBR
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工艺对运行管理的要求也相对较高，需要严格控制反应

器的运行条件和膜的清洗周期，以确保其长期稳定的性

能。在实际应用中，MBR工艺与内源呼吸技术的结合已
经取得了一些成功的案例。例如，某工业废水处理厂采

用这种结合方式对废水进行处理，结果显示污泥产量明显

降低，出水水质稳定达标，且处理效率得到了显著提高。

然而，由于MBR工艺的投资成本较高和膜污染问题的存
在，其在实际应用中的推广和应用仍受到一定的限制。

3��未来发展方向

随着环保意识的增强和污水处理技术的不断进步，

活性污泥处理工艺的未来发展方向将更加注重技术优化

与创新、资源化利用与循环经济以及智能化与自动化技

术的应用。

3.1  技术优化与创新
未来，基于减量化的活性污泥处理新型工艺将继续

成为研究的热点。为了提高污泥减量效率和出水水质，

我们需要不断优化和创新现有工艺。一方面，可以开发

更高效的解耦联剂。解耦联剂能够打破微生物合成新细

胞与分解有机物之间的耦合关系，使微生物在分解有机

物的同时不合成或少量合成新细胞，从而实现污泥的减

量。因此，研发具有更高效率和更低毒性的解耦联剂将

成为未来的研究方向。另一方面，改进细胞溶解技术也

是提高污泥减量效率的重要手段。细胞溶解技术能够通

过物理、化学或生物方法破坏微生物细胞，释放细胞内

的有机物，使其更容易被其他微生物分解利用。未来，

我们可以探索更加高效、环保的细胞溶解技术，如利用

超声波、高压均质等物理方法，或者开发具有特异性的

生物酶制剂，以提高污泥的减量效果。

3.2  资源化利用与循环经济
污泥中富含有机物和多种营养元素，是一种具有潜

在价值的资源。未来，我们应加强污泥中有机物的资源

化利用研究，推动污泥处理与处置向循环经济方向发

展。一方面，可以将污泥转化为生物气。通过厌氧消化

等技术，将污泥中的有机物转化为甲烷等可燃气体，作

为能源加以利用。这不仅可以减少污泥的处理成本，还

能实现能源的回收和利用[4]。另一方面，污泥还可以转化

为肥料等有用物质。通过堆肥化等技术，将污泥中的有

机物和营养元素转化为植物可吸收的形态，作为肥料施

用于农田或园林。这不仅可以实现污泥的减量化和无害

化处理，还能提高土壤的肥力和作物的产量。

3.3  智能化与自动化
随着智能化和自动化技术的不断发展，未来应探索

将其应用于污泥处理领域。通过智能监控和自动控制系

统，我们可以实现污泥处理过程的精准调控和高效运

行。例如，可以安装在线监测设备，实时监测污泥处理

过程中的各项指标，如pH值、溶解氧浓度、污泥浓度
等，并根据监测结果自动调整处理工艺的参数，以确保

处理效果的稳定和优化。此外，还可以利用大数据和人

工智能技术，对污泥处理过程中的数据进行深度挖掘和

分析，发现潜在的规律和问题，为工艺的优化和改进提

供科学依据。同时，通过远程监控和操作，我们可以实

现污泥处理设施的无人值守和智能化管理，降低运行成

本和提高管理效率。

结语

基于减量化的活性污泥处理新型工艺在污水处理领

域具有广阔的应用前景。通过解偶联代谢、隐性生长、

内源代谢和微生物捕食等技术手段，以及SA工艺、LSP
工艺和MBR工艺与内源呼吸技术结合等新型工艺的探索
与实践，可以有效降低剩余污泥的产生量，减轻污泥处

理与处置的压力。未来，应进一步加强污泥减量化技术

的研究与开发，推动其在污水处理领域的广泛应用，为

环境保护和可持续发展做出贡献。同时，也应关注新型

工艺的经济性和可行性，确保其在实际工程中的有效实

施和运行。
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