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百年活性污泥法面临革新 
 

中国人民大学环境学院副院长   王洪臣  
 

  100 年前，活性污泥法正式诞生。诞生百年的技术不计其数，但百年来一直占据行业支配地
位的技术却是屈指可数，活性污泥法就是这样一个屈指可数的技术。在纪念活性污泥法诞生百年

的今天，人们不禁要问：活性污泥法何以为人类持续服务了百年？它还将服务下一个百年吗？活

性污泥法的革新替代技术在哪里？ 
  1914年 4月 3日，英国两个年轻卫生工程师爱德华·阿登和威廉·洛克特发表了《无需滤池
的污水氧化试验》一文，首次提出“活性污泥”的概念，标志着活性污泥法正式诞生。活性污泥

法诞生后，世界各地迅速开始研究，并着手实际建设污水处理厂。1923 年,中国第一座活性污泥
法污水处理厂在上海北区建成，日处理能力为 3500 立方米。此后几年，上海东区和西区污水处
理厂也相继建成，日处理量分别为 1.7万立方米和 1.5万立方米。 
  百年后的今天，世界各地至少有 50000 座活性污泥法污水处理厂在运行，每天处理着至少 5
亿立方米的污水。可以毫不夸张地说，没有活性污泥法的世界将难以想象。那么，活性污泥法何

以为人类持续服务了百年？ 
  首先，这可归因于活性污泥法的“简单”。一个曝气池，一个沉淀池，再加上回流，即可组

成活性污泥系统，完成污水处理基本功能。简单意味着可靠，意味着可以普及，也意味着较低的

处理成本。其次，活性污泥法“功能强大”也是重要原因。尤其是活性污泥法是源于自然的生物

技术，这或许是其具有强大生命力的根本原因。 
  在肯定活性污泥法巨大历史作用的同时，必须看到它在新形势下日益凸显的两大缺陷： 
  一是活性污泥法需要大量电耗，是重要的碳排放源。按照最新统计，美国的污水处理 2011
年全年共耗电 302亿千瓦时（仅包括污水处理和再生，不包括原位处理、污水收集和再生水输配），
占当年全社会总用电量的 0.8%。日本作为一个工业化国家，污水处理电耗也占到全社会总电耗的
0.8%。我国目前实际污水处理率和处理标准都较低，污水处理电耗占全社会总电耗的比例还较低。
污水处理的高电耗，除了增加运行成本，还使之成为重要的碳排放源。 
  二是活性污泥法导致大量生物污泥的产生。美国污水处理行业年产污泥总干重 750万吨，欧
洲年产 1000万吨，中国年产 600万吨，全球总年产量约 3000万吨，折算成含水率 80%的脱水污
泥约 1.5亿吨。 
  这些污泥的 40% 60%是由生物菌体组成的生物污泥，是活细胞与水分组成的特殊水合结构。
由于大量水分和有机物都被“包裹”在细胞内，导致污泥脱水性能很差，且难以进行较为彻底的

稳定化处理，成为污水处理的“累赘”。为提高污泥稳定化效果，可采用热水解、超声波、微波、

聚焦电脉冲以及生物酶水解等方法对污泥进行预处理，使活细胞的细胞壁破裂，释放其中的水分

和有机物，提高脱水性能和稳定化程度，但这些设施建设及运行成本较高，实际建成的还不多。 
  活性污泥法实现污水处理功能是以高能耗为代价，这些能耗被用于为微生物供氧分解污水中

的有机物，而这些有机物本身却是能量载体。因此，活性污泥法被形象地表述为“以能量摧毁能

量”的技术，也是“减排水污染物、增排温室气体”的技术。基于以上分析，虽然活性污泥法还

会惯性地为人类继续服务，但我们有理由认为，它不会持续成为下个 100年的主流技术。 
  活性污泥法的革新替代技术在哪里？ 
  污水处理的主要功能是去除有机物和无机营养物质，前者导致水体黑臭，后者则是富营养化

的根源。活性污泥法将 50%左右的有机物分解成水和二氧化碳，另一部分合成为生物菌体，在“以
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能量摧毁能量”的同时，产生大量难以处理的生物污泥。 
  因此，人们很自然地希望污水处理首先是对有机物进行厌氧产能或分离后厌氧产能，而不是

好氧氧化分解与合成。如果有机物首先被分离或处理，污水中将会留下待处理的无机营养物质。

无机磷通常可通过生物或化学过程实现高效去除，不存在技术障碍，问题主要集中在无机氮的去

除。氨氮通常通过硝化和反硝化过程转化为氮气脱出，硝化过程需要大量能耗，因此人们一直在

探求低能耗硝化工艺。另外，反硝化过程需要消耗大量碳源，如果有机物首先被分离，反硝化则

无法进行。 
  综上，如果存在低能耗和低碳源需求的脱氮技术，污水处理过程将发生重大变化：采用产能

的厌氧处理替代高能耗的好氧处理，首先将有机物去除并回收能量，进而再将无机氮进行低能耗

去除。厌氧氨氧化现象的发现、研究以及实践有可能让这一设想变为现实。 
  欧美几个大型课题组近几年开展了厌氧氨氧化主流应用的大量小试和中试研究，提出一些解

决对策，初步证明了厌氧氨氧化主流应用的可行性。随着各地研究与实践的不断深入，人们必将

克服主流厌氧氨氧化技术瓶颈，主流厌氧氨氧化技术的规模化应用可以预期。 
  近两年，采用厌氧膜生物反应器对污水直接进行厌氧处理成为研究热点，多采用厌氧流化床

膜生物反应器。研究表明，在常温下，若待处理污水在反应器内的平均停留时间为 6 小时 10 小
时，70% 75%的有机物可转化为甲烷，约 15%转化成污泥，污泥产率仅为好氧处理的 1/3。由于
出水有机物浓度与好氧工艺基本接近，因此有人将该工艺称之为厌氧二级处理。 
  但是，厌氧流化床膜生物反应器也存在一些技术缺陷或需要解决的问题：一是存在膜污染，

由于低产泥量和流化状态会有所减缓，但膜通量不能高于 8L/m2/hr，远低于好氧膜生物反应器；
二是污水中的硫酸盐 10%以上被反硫化成硫化氢，增加了气体脱硫的成本；三是超过 30%的甲烷
在常温或低温时，能溶解在水中，需要设置吹脱单元将之吹脱岀来。 
  综上，可能替代活性污泥法的未来污水处理工艺是碳氮两段法：要先对污水中的有机物进行

分离，分离出的污泥通过厌氧消化产生甲烷，或对污水直接进行厌氧处理产能，分离后含有氨氮

的污水通过主流厌氧氨氧化进行脱氮。按理论估算，采用活性污泥法，处理 1人口当量的污染物
需要耗电 44瓦时，而采用上述碳氮两段法，处理 1人口当量的污染物将产生 24瓦时能量，从而
使污水处理厂真正成为“能源工厂”，且污泥产量仅为活性污泥法的 1/4。 


