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摘要：污泥减量化技术是在剩余污泥资源化基础上进一步提出的剩余污泥处置新概念；根据生物处理工艺中

影响剩余污泥产生的可能途径，将污泥减量技术归纳为降低细菌合成量的解偶联技术、增强微生物进行内源

呼吸代谢的溶胞技术、利用食物链作用强化微型动物对细菌捕食的技术；并对当前污泥减量化技术进行了理

论分析和应用上的概述。
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污泥是生物处理工艺的最终产物，活性污泥工

艺的目的是在最大限度降低 T-U8 的同时减少污泥

的产量。目前，世界上超过 ;$V的城市污水处理都采
用活性污泥法，产生的大量剩余污泥含有一定量的有

毒有害物质及未稳定化的有机物，如不进行妥善处

理，将会对环境造成直接或潜在的污染。随着污水处

理设施的进一步普及、处理量的增加、处理标准的提

高和处理功能的拓展，污泥的产生量将会大幅度地增

加。同时，污泥处理的投资和运行费用较大，已成为

城市污水处理厂所面临的沉重负担。显而易见，污泥

的处理与处置将成为环境领域的一大难题。污泥减

量技术正是在这一背景下产生的。

D 污泥减量化理论基础

被称为“生物体内的流通货币”的腺苷三磷酸

（()0）不仅是能量的传递体，同时也是磷酸基团的
载体，因而成为分解代谢和合成代谢之间偶联的关

键纽带。&;#& 年 06 W?JC@H55 提出化学渗透偶联
说［&］，表明底物作为电子供体，经过一系列的电子传

递过程，造成内膜的细胞质侧和基质侧质子浓度梯

度，这种质子浓度的跨膜梯度积蓄了电子传递过程

所释放的能量，成为腺苷二磷酸（(U0）和无机磷酸
合成 ()0的推动力。“解偶联代谢”即为细菌的分
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解代谢和合成代谢不再由 !"# 的合成与分解反应
偶联在一起，从而降低微生物的合成量。$%&’()*+%
提出在以下 , 种情况时微生物解偶联生长可能发
生［-］：!存在影响 !"#合成的物质，例如解偶联剂；

"存在过剩能量，引起能量消耗，例如在高 !. " #.

（底物浓度 /污泥浓度）条件下；#在过渡时期（非稳
态）生长；$在不适宜的温度下生长；%有限制性基
质的存在。其中前 0种是通过解除新陈代谢中的能
量偶联达到的，第 ,种是通过解除新陈代谢中的物
质偶联达到的。

微生物先分解代谢污水中有机底物，将其转化

为二氧化碳和水，然后利用分解代谢释放的能量进

行合成代谢。当微生物以其自身细胞溶解产物为底

物并重复上述新陈代谢时，那么污泥的产生量就会

减少。这种微生物靠自身细胞溶解产物生长的方式

称为内源呼吸代谢［1］。内源呼吸代谢的减量化技术

主要采用化学、物理、生物及其相互联合的手段促进

细胞的溶解，以及投加一些特别选择的微生物菌株、

酶等以强化生物系统的代谢功能。

! 基于解偶联代谢的污泥减量技术

在一般情况下，微生物的合成代谢通过呼吸速

率控制与底物的分解代谢进行偶联，当呼吸速率降

低时，分解代谢和合成代谢将会发生解偶联。此时，

微生物在氧化底物的同时，用于合成代谢的能量减

少，自身合成速度减慢，表观产率系数降低，污泥产

量减少。

! 2" 投加解偶联剂
研究表明，解偶联剂的投加，对污泥微生物的表

观产率系数会产生明显影响。代谢解偶联剂的种类

很多，但几乎都属亲脂性弱酸。用于污泥减量的解

偶联剂有：-，0&二硝基苯酚（34#）、对硝基苯酚
（54#）、1，16，06，,&四氯水杨酰苯胺（"7$）、-，0，,&三
氯苯胺（"7#）、五氯苯酚（#7#）、甲酚和氨基酸等。
目前关于解偶联剂在污泥减量化技术中应用的报道

很多。8&9等［0］报道在实验室规模的活性污泥系统
中，加入 54#后，生物量可减少 0:;，但同时系统底
物的去除率也随之下降 -,;。7<+= 等［,］观察到在
加入质量浓度为 .>?*@ / 8的 "7$后，污泥产量减少
A?;，且对底物的去除效率没有显著影响。$(%)=3
等［B］测试了 C-种代谢解偶联剂，发现这些解偶联剂
中 "7#的效率最高，"7#的质量浓度为 , *@ / 8时，
能减少 ,.;的污泥产量。叶芬霞等［A］报道 "7$ 以
固体方式投加的效果优于液态投加，每天投加

C-*@，相当于液态质量浓度 C *@ / 8，可使污泥产量
减少 0:;，出水氨氮及总氮浓度均未受影响，但污

泥的 7DE7%去除能力有所下降，7DE7%去除率比对照

样下降了 ?>:;。在曝气沉淀池中，在固体悬浮物
中含量为 .>, *@ / @时，"7$是一种有效的化学解耦
联剂，可降低剩余污泥产量约 1.;。在 B. 3的运行
期间，活性污泥工艺的 7DE7%去除效率和污泥的沉

降性能未见有明显影响，但出水氨氮及总氮浓度升

高。镜检发现，污泥中的丝状菌增多，原生动物和后

生动物数量和种类减少，且活性也降低，对污泥的种

群结构有一定的影响［?&:］。

投加解偶联剂可在不改变现有工艺的条件下达

到污泥减量的目的。但也应该清醒地认识到，解偶

联剂在工程应用中还存在一些问题，如：!增加了氧
的消耗；"降低了 7DE7%的去除效率；#微生物的驯
化作用能降低解偶联剂的效率；$所有的解偶联剂
都属于异性生物质，对环境存在潜在的危害。在当

前应用的解偶联剂中，"7$是最安全的，已被广泛用
作肥皂、染发水和香波等的配料。

! 2! 高 !. " #.条件下的解偶联

在高 !. " #.条件下，微生物在分解代谢中产生

!"#的速率要大于在合成代谢中消耗的速率。!"#
产生累积后可能引起能量的消散（+=+%@F G5HIIH=@，即
能量以热能的形式散失到环境中），从而降低微生物

产率系数。

目前关于高 !. " #. 条件即存在过剩能源条件

下，发生代谢解偶联的解释有 -种：!在高 !. " #.条

件下，一些离子（如 JK或 LK）能穿过细胞质膜，降

低跨膜电位，引起能量溢出；"在高 !. " #. 条件下，

微生物的代谢途径发生了改变，绕过了能量储存的

糖酵解途径，引起代谢解偶联。

对在高 !. " #. 条件下微生物生长动力学模型

已有较深入的研究报道。8H’［C.&C-］研究了在基质充
裕条件下能量消散的动力学模型，证明在 !. " #. 增

加时，微生物解偶联生长部分增多。

但高 !. " #. 条件还不能用于实际的污水处理

过程，因为城市生活污水的实际 !. " #. 常处于 .>.C
M .>C1范围内，而要实现解偶联，!. " #. 要大于 ?；
因此，既要满足足够高的 !. " #. 使代谢解偶联，又

要满足出水水质达标，将会大大增加投资和处理成

本。而且，在高 !. " #. 条件下，微生物产生的不完

全代谢的产物还可能对整个处理过程产生影响。

! 2# 好氧 沉淀 厌氧工艺
在厌氧、好氧交替改变的环境下，微生物的表观

产率系数减少。这是因为好氧微生物在好氧段所产

生的 !"#不能立即用于合成代谢，而是在底物缺乏
的厌氧段作为维持能被消耗。好氧 沉淀 厌氧

（&NHOPG+((IH=@ )=)+%&QHO，D$!）工艺是在传统活性污泥
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工艺的污泥回流过程中插入厌氧池，为微生物提供

好氧、厌氧交替改变的环境，从而达到降低污泥产量

的目的。试验中污泥减量效果比较明显：污泥龄为

! " 时，表观产率系数降低 !#$左右。同时，由于
%&’的流程和除磷的流程相似，有利于除磷菌的生
长，对磷的去除优于传统活性污泥法［()!(!］。

与传统活性污泥工艺相比，%&’工艺具有以下
优势："污泥产量低且沉降性能好；#*%+*,去除效

率高，有利于处理高浓度有机废水；$%&’工艺和除
磷工艺相似，有利于除磷菌的生长，因此，对磷的去

除效率高。%&’工艺主要应用在进水有机物浓度较
高的条件下。如果进水的有机物浓度较低，则 %&’
工艺的污泥产率系数和常规活性污泥法相差不大。

同时，由于 %&’法的水力停留时间较长（是常规活
性污泥法的 -倍），使得在较低有机物浓度下的处理
和常规活性污泥法相比在污泥产率方面没有优势。

! ." 其他解偶联技术
改变温度也能够影响微生物的新陈代谢，从而

获得较低的表观产率系数。在温度升高后，微生物

首先提高的是分解有机物的能力，而在合成代谢方

面却没有随之提高到相应水平，分解有机物增多而

获得的能量并没有完全用于合成自身，从这一点认

为微生物发生了解偶联生长。在 -) /时污泥表观
产率系数是 #0)!，而当温度升高到 1#02 /时，降为
#0#(［(3］。升高温度对污泥减量的原因不仅仅是能
量解偶联所引起的，还与升高温度对细菌的选择、原

生动物等对细菌捕食的增强和微生物自身氧化率提

高有关，这些都需要在研究中进行区分。

45*6的质量浓度为 (# 7 )#8 9 :下微生物的呼吸
速率将受到影响。提高细胞内外 45;浓度差，使得
细胞必须提供额外能量用于维持体内 45;浓度水平，
以满足正常的生理活动的需要，这就需要部分消耗用

于合成的 ’<=，从而降低污泥的表观产率系数［(>］。但
细菌一旦驯化，污泥减量化就会变得不明显，可以考

虑利用 45*?冲击负荷来防止细菌被驯化［(2］。
提高供氧，可以使细菌氧化有机物的速度加快，

使其产生的 ’<=的产生量增加。这样，由于 ’<=合
酶在 ’<=浓度较高时对 ’<=进行水解，可能使细菌
形成质子的无效循环，发生解偶联［()］。

利用微生物氧化磷酸化解偶联控制污泥的产

生，还处于机理研究阶段，从已有的文献来看，虽然

有不少基于化学渗透假说的推测，但说法不一，缺乏

有力证据，使得解偶联剂的投加在现阶段离实际利

用还有较长的差距。

# 基于内源呼吸代谢的污泥减量化技术

内源呼吸代谢过程包括溶胞和生长，其中污泥

细胞自身的解体是污泥降解的限速步骤，可以利用

各种物理、化学方法加速这一步骤。这种方法在工

程上便于实现，只要在回流污泥管路上增加溶胞系

统即可。

# .$ 物理溶胞法
物理溶胞法主要包括加热、机械破碎、超声破解

等。据 *5@56AB［(C］报道，对膜生物反应器（DEF）的回
流污泥进行 C# /、) G 处理，可使污泥产量减少
3#$。HII@［-#］用超声波处理部分 DEF 的回流污
泥，结果显示，该 DEF的操作参数同传统的 DEF和
传统活性污泥工艺存在很大的差异，其真实有机负

荷 J 9 D值显著高于表观值。超声波细胞处理器能
加快细胞溶解，用于污泥回流系统时，可强化细胞的

可降解性，减少了污泥的产量；用于污泥脱水设备

时，有利于污泥脱水和污泥减量。污泥经超声波处

理后，溶解性 *%+*,显著增加
［-(］，如果再进入好氧池

能大量被微生物降解。

# .! 化学溶胞法
化学溶胞法包括臭氧溶胞、氯气溶胞等，其中关

于臭氧溶胞的研究最多。臭氧可以破坏细胞壁、细

胞膜，而使蛋白质、多聚糖、脂肪、核酸等从细胞中释

放出来。

臭氧可破坏不容易被生物降解的细胞膜等，使

细胞内物质能较快地溶于水中，同时氧化不容易水

解的大分子物质，使其更容易为微生物所利用。污

泥经臭氧处理后，悬浮固体被溶解，作为二次基质为

微生物所利用，溶解的有机物则被矿化为 *%- 和

K-%。&5L5M等［--］的研究表明，回流速率（回流污泥
流量和曝气池体积之比）为 #0) "N (，臭氧质量比在

#0#- O8 9 O8 以上时，可以达到污泥的完全减量化。
此后，P5OMQ5等［-)］采用间歇式臭氧处理污泥，以减
少臭氧量和控制污泥膨胀，结果表明，间歇式所需臭

氧量仅为连续式的 )#$，污泥产量减少 !#$，并能
有效改善污泥的沉降性。

利用氯气对污泥进行减量的原理与利用臭氧原

理相同，即利用其氧化性对细胞进行氧化，促进内源

呼吸代谢。&5RQ［-1］研究了氯气替代臭氧的可行性，
结果显示，当污泥中氯气量为 ()) O8 9（8·"）时，污泥
产量减少 3!$；但污泥的沉降性能差，污泥絮体平
均直径由 (!%O降低到 )%O左右，而且粒径分布更
集中，出水中溶解的 *%+*,显著增加。虽然氯气比

臭氧价廉，但氯气能够和污泥中的有机物产生反应，

生成三氯甲烷（<KDB）等氯代有机物，是不容忽视的
问题。

" 基于微型动物捕食作用的污泥减量化技术

在水处理领域，习惯把原生动物和一些体型较
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小的后生动物（如轮虫、线虫等）称之为微型动物。

从生态学角度讲，系统食物链越长，能量损失越多，

可用于生物体合成的能量就越少。活性污泥可看成

人造生态系统，因此，可通过延长食物链或强化食物

链中微型动物的捕食作用而减少污泥的产量。

!"#$%［&’］研究了红斑 体虫、蚤状氵蚤、颤蚓和卷
贝 (种微型动物对污泥的减量作用，其污泥减量速
率分别达到 )*+ % ,（-%·.），)*/+ % ,（-%·.），
)*’( % ,（-%·.）和 )*/ % ,（-%·.）。不同微型动物对污
泥减量的比例与微型动物种类和体型有关，较小体

型的微型动物的减量速率相对较高，同时寡毛纲环

节动物的减量速率相对节肢动物和软体动物对污泥

的减量比例要高。

012334［&5］在第二段用膜作为保持微型动物的手
段，研究整个系统对污泥的减量和对污水的处理效

果时发现，污水中 +)6以上的 7897:是在第一阶段

降低的。虽然在第一阶段的污泥产率系数和普通活

性污泥法相当，但从整个系统看，污泥的产率系数大

大降低。

;<$="$>［&?］则在第二阶段采用塑料材料制成的
填料来保持蠕虫等微型动物，在对比试验中，没有蠕

虫的反应器污泥产率系数是 )*(，而接种蠕虫的反
应器污泥产率系数是 )*/5，可见，减量效果明显。

! 结 语

面对环境标准的日益严格和污泥量与日俱增的

矛盾，应将污泥管理的重心前移到“源头分流”、“源

头控制”，这将是今后污泥处理发展的方向。虽然有

关污泥减量的必要性在学术上还有争论（传统观点

认为污泥是一种生物能量，没有必要去研究如何降

低生物转化效率），但污泥减量化的研究，适应了污

水处理系统实现良性运行、防止污水处理出现二次

污染、使污水治理更具环境效益的需要。在今后较

长时间内，污泥减量化的研究还需要从原理、技术等

方面进行全面、系统的研究和比较。一旦有所突破，

对水处理将是一重大的贡献。
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对稳定。在生物托盘中总磷的去除主要靠填料的吸

附作用以及植物的吸收，微生物分解也是一种去除途

径。从最终出水情况来看，总磷的含量依然较高，去

除效果并不理想，这主要是由于填料对磷的吸附性能

以及植物种类和生长状况的影响［!"!!!］，见图 #。

图 ! "#的去除效果

$ 结 论

%& 厌氧 生物托盘系统对 $%&、’’、()*+( 、,-
的去除率较高，出水基本达到中水回用的要求，测定

的各项出水水质参数除 ’’和 ,-的个别分析样外均
已达到 ./ 0#10—!##2《污水综合排放标准》中一级
排放标准的要求和 $3 4 ,#5—6"""《再生水回用于景
观水体的水质标准》的要求。

’& 从技术经济角度来看，厌氧 生物托盘系统
是在无能耗、自重流的条件下运行的；结合当前分散

式生活污水处理现状以及生态小区的建设，生物托

盘利用生态技术处理生活污水，托盘上栽培观赏性

植物，既有效地去除了水中的污染物，又可在小区内

形成人工生态景观［!6］。所以该系统具有较高的推

广应用价值。

(& 常规污水生态处理技术由于其填料对污水
中有机物及悬浮物的截留，容易造成系统的堵塞问

题，而该系统对生活污水进行了厌氧预处理，较好地

降低了生物托盘进水中有机物和悬浮物的浓度，增

长了生物托盘填料的使用寿命，另外，对厌氧处理系

统定期排泥，延缓了整个系统堵塞问题的出现。

综合来看，厌氧 生物托盘系统的出水各项指标

已全部达到相关排放标准的要求，下一步的工作应

该进一步优化系统，使出水中 ’’和 ,-的含量进一
步降低，提高出水的可用性。另外，对于该系统生物

托盘去除污染物的机理也有待于进一步研究。
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