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摘 要： 在污泥减量方面，微生物强化技术已有十余年的理论研究与应用实践。以促进微生

物菌剂在污泥减量中的实际应用为出发点，从微生物菌剂的作用原理、微生物菌株种类、微生物菌

剂商品种类、微生物强化技术的小试及中试研究、微生物强化技术的现场应用，以及微生物强化技

术的经济可行性评价等层面，系统介绍了已取得的研究成果，明确了微生物菌剂的污泥减量效果，

指出了其中尚需深入研究的问题，以期为进一步推动微生物菌剂在污泥减量中的应用提供参考和

指引。
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Abstract： Microbial augmentation technology has been investigated and applied in the field of 

sludge reduction in decades. The function principles, the microbial strains, the product variety were 
introduced in detail. In addition, the lab‑scale or pilot‑scale studies, the full‑scale investigation, and the 
economic feasibility evaluation of the microbial augmentation technology were also systematically 
presented to promote a further application of microbial agent in sludge reduction. The function of 
microbial agent in sludge reduction was confirmed, and its research focus was also pointed out. This paper 
can provide references for the application of microbial preparation in the field of sludge reduction.
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目前，污泥源头减量技术主要有解偶联技术、

隐性生长技术、生物捕食技术和生物强化技术（通

过投加微生物菌剂的方式）。其中，微生物菌剂强

化污泥减量技术是将具有自我消化量大和产酶能

力强等特性的功能微生物菌剂投加到活性污泥中，

从而减少污泥排放量的一种技术。该技术具有前

期投资省、不新增建设用地、无需大改大建、不增加

或改变原有污水处理工艺和运行方式、操作简便易

行、反应条件温和、无二次污染等优点，但存在减量

效果不稳定、机理不明确，以及对该技术当前存在

问题认识不全面等缺点。因此，有必要针对当前的

研究与应用现状进行系统性梳理，为进一步推动微

生物菌剂在污泥减量中的应用提供参考和指引。

1 微生物菌剂的作用原理微生物菌剂的作用原理

传统微生物学研究证明，在功能微生物方面，

微生物菌剂可以强化脱氮固磷和污染物去除能力

强的微生物的优势地位，并保持稳定，保障污染物

的高效去除，降低污泥产率［1］；在功能酶活力方面，

可以强化酶的分泌，提升脱氢酶、淀粉酶及蛋白酶

含量，同时改善内源呼吸速率、EPS含量、系统的物

种丰度和功能菌比例等与污泥减量密切相关的

指标［1］。
近年来，基于现代高通量测序技术的深入研

究，发现微生物菌剂可以通过两方面作用强化污泥

减量：一是菌剂中的乳杆菌属和醋酸菌属等功能微

生物可强化污泥水解酸化，加速有机质的分解和矿

化，减小污泥产量；二是通过分泌抗生素等胞外物

质直接作用或通过改变 pH 等生存环境，促进或抑

制反应体系中其他微生物的生长，提升功能菌的比

例和降解酶的活力，从而减小污泥产量［2-6］。其中，

微生物菌剂主要通过对原始环境中微生物群落的

刺激作用来促进污泥减量，而不是完全依赖自身的

作用［5］。因此，许多情况下菌剂投加量不需要太高。

这些机理的揭示对认识微生物菌剂的环境作用非

常重要，但尚未指导形成新的技术，因为还有一些

问题有待解决［7-8］，包括菌剂在污泥减量系统中的定

殖周期、消长规律及其功能活性甚至功能基因变化

等。这些问题的解决将为菌剂的精准使用和减量

稳效奠定理论基础。

2 微生物菌剂的种类微生物菌剂的种类

目前已报道的菌株信息见表1。

研究机构研发的微生物菌剂产品多为复合菌

剂，这是因为一般情况下复合菌剂比单一菌剂的污

泥减量效果更好，因此，目前对单一菌株的污泥减

表1　文献报道的应用于污泥减量的微生物菌株种类

Tab.1　Microbial strains for sludge reduction reported
in literature

菌株名称

蒂莫内马赛
菌[9]

类短芽孢杆
菌[9]

炭黑曲霉[1]

恶臭假单胞
菌[1]

溶胞芽孢杆
菌[10]

酿酒酵母[2]

蜡样芽孢杆
菌[11-12]

副球菌[13-14]

米曲霉[1]

微杆菌[8]

枯草芽孢杆
菌[9]

嗜酸乳杆菌
（乳酸菌）[1]

地衣芽孢杆
菌[15-19]

嗜热芽孢杆
菌[20]

假单胞菌、不
动杆菌和芽
孢杆菌[21]

地衣芽孢杆
菌[22]

假单胞菌、气
单胞菌[23]

短芽孢杆
菌[24]

菌株来源

分离自公园的腐烂秸
秆堆土样品

分离自企业食堂污水
处理站的活性污泥

购于中国工业微生物
菌种保藏管理中心，编
号41254
购于中国工业微生物
菌种保藏管理中心，编
号20575
分离自污水厂污泥

购于中国工业微生物
菌种保藏管理中心，编
号31923
分离自污水厂污泥

分离自污水厂污泥

购于中国工业微生物
菌种保藏管理中心，编
号40015
分离自奶牛场污水处
理系统

分离自企业食堂污水
处理站的活性污泥

购于中国工业微生物
菌种保藏管理中心，编
号6005
分离自污水厂污泥

分离自公园土壤

分离自污泥好氧消化
反应器

分离自污水厂污泥

分离自污水厂污泥

分离自污水厂污泥

试验条件

配水，摇瓶

配水，摇瓶

配水，摇瓶

配水，摇瓶

污泥，摇瓶

配水，摇瓶

污泥，摇瓶

污泥，摇瓶

配水，摇瓶

污泥，摇瓶

配水，摇瓶

配水，摇瓶

污泥，摇瓶

污泥，搅拌罐

污泥，好氧消
化反应器

污泥，摇瓶

污泥，摇瓶

污泥，摇瓶

污泥减量
率/%
4.7

7.0

7.8

9.3

10.1

10.2

11.4
13.57

13.9

15

15.3

17.1

18
38.57
40.1、

36.8、41.3

43

10～50

54.8
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量效果的数据报道较少，且集中在厌氧消化等污泥

末端减量（不属于本研究讨论的原位污泥减量范

畴）［8］。然而，微生物菌株的基本信息库非常重要，

它可为微生物菌剂的复配提供依据。

同时，虽然国内的微生物菌剂污泥减量技术已

有十余年的发展，但通过自主研发形成的菌剂产品

并不多，推向市场应用且获得认可的更少。笔者搜

集了目前报道的微生物菌剂商品［25-34］，详见表2。

李明智等［25］对市面上具有代表性的 15 种水处

理微生物菌剂产品进行了筛选和鉴定，这些商品化

的微生物菌剂大多数含有芽孢杆菌和酵母菌等，相

似度非常高，并指出国产品牌多以 EM 菌为基础与

其他菌株复配而成。郑海良等［26］也得到了类似的

研究结果。可见，商品化微生物菌剂的“同质化”现

象十分严重。这与微生物资源丰富的多样性不匹

配，亟待开发“崭新”的微生物菌剂产品。

3 微生物强化技术的小微生物强化技术的小、、中试研究中试研究

近 10年来，已有一些微生物菌剂应用于不同规

模污泥减量的研究报道，且开展了不同水量和水质

（模拟污水与实际污水）、不同反应器系统（SBR、A/O、

MBR）、不同制剂投加参数（连续/间歇和投加比例

等）的试验，污泥减量效果存在一定差异。蔡勋江

等［35］采用有效容积为 3 L的 SBR反应器处理校园生

活污水，探讨了投加EM菌、好氧菌及其混合菌的污

泥减量效果，研究表明，当菌剂投加量为处理水量

的 0. 1% 时，混合菌的污水处理和污泥减量效果最

好，污泥减量达到 6%，出水水质达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）二级标

准。储金宇等［36］研究了菌剂投量对 SBR系统（处理

能力为 0. 5 m3/d）污泥减量效果的影响，其中系统 1
未投加菌剂，为对照组，系统 2、3菌剂投加量分别为

处理水量的 0. 006% 和 0. 012%。结果表明，系统 2
和 3 的排泥量比系统 1 分别减少了 71. 85% 和

74. 42%，出水污染物指标值明显降低，且浮游生物

数量分别提高了 33. 64%和 32. 71%、后生动物数量

分别提高了 19. 3%和 22. 1%，说明微生物菌剂增强

表2　商品化微生物菌剂

Tab.2　Commercial microbial agents

微生物菌剂的名

称（代号）

伯易欧复合微生

物菌剂[1,27]

1号微生物菌

剂[28]

复合菌剂[29]

MEMA菌[30]

多功能微生物菌

剂Tx-1[31]

多功能复合微生

物菌剂

(MCMP) [32-33]

多功能复合微生

物菌剂(MCMP) [34]

生产单位

深圳大地绿锦生

物工程有限公司

浙江省环境保护

科学设计研究院

浙江省环境保护

科学设计研究院

上海Eco-Well生
物科技有限公司

重庆鲲鹏环境工

程有限公司

组成成分

酵母菌、乳酸菌、芽孢杆菌、假单胞菌、霉

菌、光细菌等

枯草杆菌、解淀粉芽孢杆菌、地衣芽孢杆

菌、纤维单胞菌属、双氮纤维菌、施氏假单

胞菌、脱氮假单胞菌、沼泽红假单胞菌等

枯草芽孢杆菌、类短芽孢杆菌和蒂莫内马

赛菌等

十余种不同类型的降解功能菌，MEMA1
菌剂以好氧细菌为主，MEMA2 菌剂以兼

性细菌为主

兼性和好氧微生物

光合菌、乳酸菌、放线菌、酵母菌和真菌等

数十种微生物菌群

高效脱氮除磷菌、有机污染物氧化分解菌

和极度耐盐菌等

试验条件

污水厂进水，摇瓶

污水厂进水，有效容积 30 L的生化池，每

月投加一次菌剂，投加量为日处理水量

的0.005%
印染厂废水，处理水量为(1.3～1.5)×104 
m3/d，根据进水量、水质、系统温度等因素

确定复合菌剂投加量为水量的0.000 1%~
0.001%
泵站生活污水，有效容积 4.2 m3 的 A2/O
装置，开始 7 d 每天投加菌剂，以后兼氧

池每月一次、消化池每周一次

某污水厂 A/O 工艺生产线，污水处理

量约 23 000 m3/d
污水厂沉砂池出水，向总容积为 2 m3的
曝气池投加 MCMP 菌剂，投加量为处理

水量的0.005%～0.02%
在重庆市德感污水厂进行了生产性试

验，该厂采用奥贝尔氧化沟工艺，污水处

理量 3 000～4 000 m3/d，每月投加一次菌

剂，投加量为日处理水量的0.005%

污泥减

量率/%
12

27

28

53

64

80～
100

100
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了污泥中的生态链，加大了能量损耗，使污泥产量

得到了削减。王敏等［32］在重庆长寿污水厂的 5 m3

中试曝气池装置（2 套）中进行了试验研究，开始的

8 d 内液体菌剂的每日投加量分别为处理水量的

0. 005% 和 0. 01%，以后每月投加一次，发现连续运

行 78 d 后 ，污 泥 减 量 率 分 别 达 到 81. 76% 和

89. 18%，未对出水 COD、NH3-N、TN 和 TP 造成不良

影响，相反还能改善对其去除效果。李俊等［33］在重

庆几江污水厂的5 m3中试曝气池装置1和2中，每天

分别投加多功能复合微生物菌剂 1 L和 2 L（相当于

处理水量的 0. 02%和 0. 04%），连续运行 45 d后，两

装置仍然可以不用排泥，且对出水水质无影响，不

会增加处理系统的总动力消耗，而未投加菌剂对照

组每周必须排泥一次。李明智等［30］在两套平行运

行的 A2O 装置（污水处理规模为 7. 2～14. 4 m3/d）中

进行了菌剂作用试验研究，其中向组 1的兼氧池和

增设的污泥消化池中分别投加 MEMA1和 MEMA2，
组 2为不加菌剂、不增设消化池对照组，开始 7 d内

每天投加菌剂，以后兼氧池每月一次、消化池每周

一次，结果表明，组 1 的污泥排放量较组 2 减少了

53. 1%，污泥增长速率显著下降，出水COD、NH3-N、

TN指标得到优化，活性污泥的聚磷能力提高，可在

不影响主要出水指标的条件下实现污泥原位减量。

朱佳等［37-38］在处理规模为 240 m3/d 的 A/O 装置中，

向厌氧区一次性投加日处理水量 0. 04% 的某环保

公司菌剂，考察了三种运行工况下的污泥减量效

果，发现在高污泥浓度和长污泥龄下取得了更好的

污泥减量效果，由原来的 26. 26% 分别提高到

30. 66%和 27. 44%，出水 SS、COD、BOD5、TN、NH3-N
等指标得到优化，而 TP去除率下降，污泥沉降性能

变好，排泥中的重金属、石油类和氰化物均有不同

程度的增加，但均达到排放标准，同时还初步揭示

了其机制是菌剂促进了污泥溶解、提高了代谢能力

和内源呼吸活性。

另外，有学者尝试将微生物强化技术与其他污

泥原位减量技术进行耦合，借助协同效应进一步提

高污泥减量效果。何伟等［39］在处理生活污水的

SBR 反应器（有效容积为 60 L）中，耦合使用 EM 菌

微生物强化和物理溶胞隐性生长技术，发现污泥减

量效果比单一的隐性生长明显提高，在菌剂配合使

用量为 0. 005%时污泥减量达到 60%，效果显著，且

出水水质提高到一级 A 标准。香杰新等［40］在处理

校园生活污水的MBR反应器（有效容积 0. 4 m3）中，

耦合使用自主研发的来源于活性污泥的复合菌液，

发现污泥减量效果得到改善，对COD、NH3-N、TP的

去除率也有提高，且MBR系统内的污泥浓度水平稳

定，避免了无机颗粒和难降解有机物的积累，表明

投加菌剂有利于克服 MBR 单一污泥减量技术中存

在的问题。

可以看出，微生物菌剂原位减量技术为解决污

泥问题提供了可能，但在减量效果的稳定性方面有

待提高，为此需要加强菌剂在污泥减量系统中的定

殖周期、消长规律及其功能活性变化等方面的基础

研究［1］。有趣的是，上述报道均为国内科技工作者

的研究结果，国外研究相对较少。这可能是因为欧

美发达国家已建有较完善的污泥处理处置工艺系

统，通常会优先考虑厌氧消化、好氧消化和堆肥甚

至焚烧等技术手段［41］，对污泥原位减量考虑较少；

而我国尚未建立完善的污泥处理处置工艺系统，据

此国情，污泥原位减量是值得研究和应用的重要技

术手段。

4 微生物强化技术的现场应用微生物强化技术的现场应用

目前，微生物菌剂应用于污泥减量的现场报道

还较少。Xie等［31］在处理规模为 2. 3×104 m3/d的A/O
污水处理线上，开展了为期 8个月的投加多功能菌

剂 Tx-1的生产性试验，结果表明：菌剂的投加明显

改善了污水处理效果，同时减少了污泥产量，降低

了曝气能耗；在不投加化学除磷药剂的情况下，出

水 TP<0. 5 mg/L；外排绝干泥量由 1. 4 t/104  m3 下降

到0. 5 t/104  m3，减量率达64. 3%；曝气量由6. 0 m3/m3

下降到 5. 1 m3/m3，电耗由 0. 412～0. 425 kW·h/m3下
降至 0. 331 kW·h/m3；Tx-1 提高了活性污泥的一级

基质去除速率常数，降低了污泥产率系数；同时，

Tx-1体系中的活性污泥菌群结构发生了变化，生物

多样性增加，其中 2 种聚磷菌 Comamonadaceae 和
Tetrasphaera的丰度明显增加。李俊等［34］在曝气池

中投加多功能复合微生物菌剂 MCMP 以降低剩余

污泥产量，历经长期的小试和中试研究，取得了良

好的污泥减量效果；在此基础上，于重庆市江津区

的德感污水处理厂进行了生产性试验。该污水处

理厂 2006年 1月—5月的月平均处理水量为 10×104 
m3，进水 COD 平均为 232. 6 mg/L，出水 COD 平均为

41 mg/L，月平均污泥产量为 5. 55 t，结果表明：在氧
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化沟的好氧段投加 MCMP，当投加频率为 1 次/月、

投加量为日处理水量的 0. 005% 时，污泥减量效果

明显，系统运行 6个月未排剩余污泥；投加MCMP后

不仅能保证污水处理厂的出水水质达到国标一级B
标准，而且还强化了对氮、磷的去除效能。对于工

业废水，微生物菌剂也表现出了明显的污泥减量效

果。徐佳佳等［29］在印染废水处理规模为（1. 3～
1. 5）×104 m3/d 的浅层气浮—水解—NSBR—高密度

澄清池—纳管处理工艺系统的好氧池入口处，投加

0. 000 1%～0. 001% 水量的复合菌剂，稳定运行一

年后与上一年度的污泥量进行比较以评价污泥减

量效果。结果表明，投加菌剂后各项水质指标基本

不受影响，生化系统污泥产率显著减小，脱水污泥

产量由实施前一年的 10. 34 t/104  m3 下降至 7. 44 
t/104  m3，实现污泥原位减量 28%。可见，有效的微

生物菌剂为实现污泥原位减量及污染物去除提供

了解决途径。

另外，有学者在无锡市芦村污水处理厂（A2/O
工艺，10×104 m3/d 规模）中开展了多项污泥原位减

量化研究，包括生物菌剂减量、好氧沉淀工艺减量

和延时曝气减量，通过分析比较，认为生物菌剂减

量的效果最明显，且使用成本可接受，但其减量效

果受到多种工艺运行因素的影响，抗冲击能力较

弱，需要对全流程进行精细化管理［7］。同时，指出了

需要注意的问题：①准确判断当前处理工艺是否适

合添加微生物菌剂，其污泥减量需要整体工艺良好

和连续的日常运行及管理；②污泥减量效果与进水

生化段的颗粒物浓度密切相关，进水 SS浓度大幅波

动会影响和破坏污泥减量效果，沉砂池、初沉池运

行不良时慎用；③投加菌剂最好与 MBBR、MBR 等
抗冲击负荷能力强的工艺联合使用［7］。

值得指出的是，微生物菌剂仅能够对其中的有

机组分起到减量效果，因此需要结合污水厂的进水

水质和各工艺单元的运行参数对菌剂的投加点、投

加量进行合理选取，如视进水 SS 中的有机物含量确

定是否在初沉池前添设投加点；当生化池污泥的有

机组分含量过低时，菌剂的污泥减量效果有

限等［26］。

5 微生物强化技术的经济可行性评价微生物强化技术的经济可行性评价

由于微生物菌剂应用于污泥减量的工程案例

有限，难以对微生物菌剂的经济可行性作出准确评

价。但已有实践证明，从投入和产出（或节省）两个

方面综合考虑，微生物菌剂具有经济可行性。

以处理规模为 10×104 m3/d的污水处理厂为例，

分析微生物菌剂污泥减量的投入与产出。案例污

水处理厂每天产生含水率 80% 的剩余污泥量为 50 
m3，按使用微生物菌剂后的污泥减量率为50%（一般

为 20%～70%），即 25 m3 计，其经济性评价见表 3。
按月计，每月投入 30万元，则可节省 49. 26万元，净

效益达到19. 26万元。

与污泥填埋、污泥焚烧、污泥厌氧消化、污泥堆

肥等常见污泥处理处置方式相比，采用微生物菌剂

方式进行污泥减量的经济可行性更为明显。

同样以处理规模为 10×104 m3/d 的污水处理厂

为例，评价不同污泥处理处置方式的经济性［42-43］，结
果如表 4 所示。由表 4 可以看出，各种污泥处理处

置方式的经济性由好到差排序为：微生物菌剂污泥

原位减量➝污泥堆肥➝污泥厌氧消化➝污泥填

埋➝污泥焚烧。值得指出的是，在综合考虑建设费

用和运行费用投入后，仅有微生物菌剂污泥原位减

量处理处置方式的净效益为正值。

表3　微生物菌剂污泥减量的投入与产出评估

Tab.3　Evaluating the inputs and outputs in sludge 
reduction with microbial agents

项目

依据

计算方式

合计/（万

元·月-1）

投入

①微生物菌剂使用简单，

无需增加设备和场地；②
微生物菌剂投加量通常为

进水量的0.001%，因此投

加成本低；③微生物菌剂

投加频率低，间歇式投加

即可维持良好的污泥减量

效果，因此菌剂和人工消

耗少

①建设费用：无；②微生物

菌剂费用：菌剂投加量为

1 t/d，市场价格10万元/t，
投加频率3次/月，合计30
万元/月；③投加菌剂的人

工费用：由现有污水运维

人员负责，可忽略人工费

用

30

产出

①明显降低污泥产量

50%，减少污泥后续处

理处置费用（含人工和

车辆）；②减少能耗，如

仅曝气能耗就能节省

20%[33]

①节省污泥处理处置费

用：按我国城市污泥处

理处置费用为270元/t
计[42]，每月节省40.5万

元；②节省能耗：按照曝

气能耗减少20%计，曝

气费用为0.146元/m3，
每月节省8.76万元

49.26
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6 结语结语

总体看来，微生物菌剂的污泥减量效果显著，

且具有明显的经济可行性，对于其未来的发展，提

出以下几点思考：

①    需要进一步深入开展微生物菌剂减量机

理的研究，包括投加菌剂在污泥减量系统中的定殖

周期、消长规律及其功能活性变化等，为菌剂的精

准使用和减量稳效奠定理论基础。

②    复合微生物菌剂的研究与应用更受重视，

但也必须加强针对污泥减量的微生物菌株库的基

础建设，为微生物菌剂的复配提供依据，开发“崭

新”的微生物菌剂产品。

③    微生物菌剂不仅可以实现污泥减量，还对

出水水质表现出改善作用（占本研究所列参考文献

的 60%，剩余 40%则对出水水质无影响），这是其他

污泥减量技术难以实现的，但其中作用原理尚需深

入研究。

④    关于微生物菌剂强化的污泥减量技术大

多停留在中试水平，且运行周期一般仅 2～8 个月，

缺乏大规模的长期运行实验数据，限制了该技术的

推广应用。

今后应针对上述问题开展研究，促进微生物菌

剂在污泥减量中的实际应用。微生物菌剂污泥原

位减量技术可以从源头控制污泥产量和改善出水

水质，符合绿色、节能、减排的发展需求，具有较好

的经济、社会和环境效益，拥有很好的应用前景。

目前，我国的污泥处理市场已逐步成熟壮大，且国

家发展改革委印发的《“十四五”生物经济发展规

划》提出，要运用功能微生物等现代生物技术，推动

实现水体脱氮除磷和污泥利用处置，助力环境保护

和污染治理。因此，未来微生物菌剂污泥原位减量

技术将会进一步发展并占取一定的市场份额。
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