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利用微型动物的捕食来减少剩余污泥产量作为

一种能耗低、不产生二次污染的生态工程技术 , 已越

来越受到学者们的关注。它主要是利用原生动物(纤

毛虫、鞭毛虫等)、后生动物(红斑顠体虫、颤蚓、卷贝

等)以及苍蝇等小型动物来捕食活性污泥中的细菌和

污泥碎片,并通过其肠管使这些食物得到一定程度的

矿化,从而减少系统中剩余污泥的产量。而后生动物

作为污泥处理系统中体型最大的生物,具有比其他生

物更强的污泥减量的能力[1- 4]。因此,利用微型后生动

物进行污泥减量成为近年来研究的热点。

利用后生动物进行污泥减量的工艺多种多样,有

利用现有的污水处理工艺直接投加后生动物进行污

泥减量的;也有制作适应后生动物生长进行污泥减量

的反应器。

1 传统活性污泥工艺效果

目前 , 世界上超过 90%的城市污水处理采用的

是活性污泥法。因此,国内外许多研究者首先关注的

就是微型后生动物在活性污泥系统中的生长情况和

减量效果。

Ratsak等人[5]在研究荷兰某污水处理厂活性污泥

系统中寡毛蚓类的种群动态时,发现随着仙女虫的大

量生长 ,污泥产量随之降低 , 而且用于曝气所需的能

量也大大地降低 , 污泥容积指数 ( SVI) 得到改善。

Ratsak 还发现寡毛虫种群的大小与剩余污泥产量的

多少有明显的关系,如果系统中每毫升污泥混合液里

存在寡毛蚓超过 20~30条,污泥量就能减少。但是,由

于这些蠕虫在曝气池中生长空间和时间上的不稳定

性,有时会影响污泥减量的效果。

Rensink 等人[6]在研究一种改进的水处理系统时
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发现 ,在塑料载体上自然生长有颤蚓、仙女虫和红斑

顠体虫。当没有这些蠕虫存在时,污泥产量为 0.4 g/g,

而有这些蠕虫存在时,污泥产量就会降低到 0.16 g/g。

梁鹏等人 [7- 8]在活性污泥反应器(图 1)中引入红

斑顠体虫研究其污泥减量的效果时发现 , 当进水负

荷<0.6 mg/( mg·d)时 , 红斑顠体虫可大量出现 , SRT

为 15～34 d 时对红斑顠体虫的长期生长没有影响;在

不同的 SRT条件下,污泥相对减量值为 39%～58%,而

且在 20 d 的实验期间对出水水质没有影响。梁鹏还

提出了测量系统非固态 C增加速率表征微型动物对

污泥的减量速率的试验方法。测量的微型后生动物

有红斑顠体虫、颤蚓、蚤状溞和卷贝,梁鹏发现不同微

型后生动物的污泥减量速率分别为 0.8、0.5、0.06 和

0.04 mg/(mg·d)。

魏源送等人[9]用活性污泥法处理小区生活污水时,

让蠕虫在推流式曝气池中自然生长。在整个运行过程

中蠕虫都存在,红斑顠体虫和仙女虫交替占据优势地

位,前者占据优势地位的时间较多,而后者一旦成为优

势种时,污泥减量效果就更加明显。该研究进一步表

明 ,高密度蠕虫不仅能显著降低污泥产率 , 而且能明

显提高污泥的沉降性能。当蠕虫总密度小于 50条/mg

时 , 平均污泥产率和污泥容积指数为 0.122 kg/kg和

77 mL/g;当蠕虫总密度大于 100 条/mg时 , 则进一步

下降至 0.10 kg/kg和 41 mL/g。研究还发现,蠕虫密度

越高 ,污水处理系统的出水水质就越差 , 尤其是硝酸

氮浓度增加明显 ;相对而言 , 仙女虫对出水水质的影

响大于红斑顠体虫。当仙女虫占优势时,还会导致出

水 PO3- P浓度的增加。

另外魏源送等人[10]还比较了蠕虫在膜生物反应

器 (MBR)和活性污泥法( CAS)的生长状况及其导致

的污泥减量效果。CAS中的蠕虫生长状况明显优于

MBR。MBR曝气池中平均蠕虫密度( 10条/mgMLSS)

远低于 CAS密度( 71条/mgMLSS)。CAS中红斑顠体

虫和仙女虫交替成为优势蠕虫。蠕虫生长对 MBR的

污泥产率( 0.140 kg/kg)和污泥沉降性能(污泥沉降指

数 133 mL/g)影响很小 ,但却能显著减少 CAS的污泥

产率( 0.117 kg/kg)和改善污泥沉降性能(污泥沉降指

数为 60 mL/g) ,仙女虫比红斑顠体虫能更大地减少污

泥产量和更好地改善污泥沉降性能。蠕虫生长不影响

MBR 的 COD去除率和出水水质 ,但却显著影响 CAS

的 COD去除率和出水水质。

白润英等人 [11]在容积为 20.4 L的合建式活性污

泥反应器(图 1)中投加一定量( 10 个)的卷贝研究其

污泥减量的效果。研究发现,污泥表观产率系数与卷

贝密度呈负相关 ,卷贝对污泥的相对减量约为 40%,

绝对减量为 37.5 mg/( L·d) , 且污泥的减量速度为

0.177 mg/(mg·d) ,而卷贝在其实验密度维持在 5 个/L

左右时 ,对系统中 COD、氨氮和总磷的去除不会产生

影响,并且对污泥沉降性能也影响不大。

2 蚯蚓生态滤池工艺效果

蚯蚓生态滤池 ( VBF)是在普通生物滤池的基础

上,引入适宜蚯蚓生长的有机物分解处理层而形成的

一种生态滤池,见图 2。在这一工艺中,它充分利用了

蚯蚓具有较强的吞食细菌、有机物 , 提高滤料通透性

(透水、通气)的能力,当污水自上而下滤过时,不断与

滤料相接触 ,从而使微生物在滤料表面繁殖 , 形成生

物膜。生物膜是由多种微生物和微型动物组成的生物

群落,它利用污水中的有机污染物作为营养物质进行

分解代谢获得能量,并形成新的微生物机体。

杨建等人 [12]进行实验得出蚯蚓生态滤池处理系

统基本不外排剩余污泥,其污泥产率大幅度低于普通

活性污泥法的结论。因为,在滤池中建立的蚯蚓生态

系统具有较强的污泥分解功能,在处理污水的同时实

现了剩余污泥的分解和稳定。

陈旸等人 [13]也对蚯蚓生物滤池处理城市污水进

行了试验研究,发现该滤池有较强的去除污水中 COD、

BOD5、SS的能力。

3 淹没式生物膜污水处理工艺效果

淹没式生物膜污水处理工艺 (见图 3)是利用生

物膜上形成的由菌、藻、原生动物及后生动物组成的

图 1 活性污泥反应器示意图

图 2 蚯蚓生态滤池示意图
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较长的食物链和复杂的生态系统,在有效地对污水中

的有机污染物、细菌等进行生物降解和同化的同时,

降低系统中剩余活性污泥的产量,其剩余污泥产量为

传统活性污泥处理法的 1/3～1/10,甚至更少。

王琳等人 [14]利用淹没式生物膜污水处理工艺处

理广东番禺祁福新村污水,其处理量为 8 000 m3/d,设

计水力停留时间为 6 h, 在池底装有不锈钢管系统的

穿孔管压缩空气扩散器 , 能实现剩余污泥的零排放。

但是该处理工艺 TP 的去除率只有 36%,也没有考虑

氮的去除。

李军等人 [15]利用淹没序批式生物膜反应器处理

污水时得出:在载体填料密度为 30%, 水力停留时间

为 9 h(厌氧 3 h、好氧 6 h)时,进水 COD负荷在 0.27～

1.32 kg/(m3·d)范围内,污泥产率只有 0.199 6 kg/kg。

4 专用反应器的效果

虽然现有的污水处理工艺适合于大多数后生动

物的生长,并能使污泥减量,但是由于曝气池搅动大,

运行的工况并不完全适合一些后生动物的生长,如颤

蚓等。因此,有些研究者也制造专门适合后生动物生

长的反应器进行污泥减量。

Rensink 等人[16]制作了 1 m和 2 m 2 个不同高度

的滴流生物滤器(图 4) ,用火山岩作为填料来负载颤

蚓,在回流污泥系统中把颤蚓投加到滴滤器上处理回

流污泥 , 使得回流污泥里面的 COD减少 18%～67%,

污泥产率从没有投加颤蚓的 0.40 g/g降到 0.15 g/g,污

泥体积指数 ( SVI)从 90 降到 45, 污泥的脱水能力也

提高了 27%。但是 2 个滴滤器液相中的氮和磷浓度

都有明显的升高。

魏源送等人 [17]研究和开发了一种使用于寡毛类

蠕虫生长的独立的生物反应器(图 5)来处理污水生

物处理系统排放的剩余污泥。启动阶段,用 1 号反应

器进行颤蚓接种,而 2号反应器没有接种颤蚓作为对

照。在整个试验运行期间,颤蚓始终存于 1号 反应器

中,并且主要附着在填料上和聚集在反应器底部。2个

反应器都在试验阶段发现了游离型蠕虫如红斑顠体

虫、仙女虫和叉形管盘虫存在。研究发现,蠕虫生长有

助于污泥减量和改善污泥沉降性能,并且颤蚓的存在

和生长可导致更显著的污泥减量效果。整个试验期

间 , 1 号反应器的平均污泥减量效果为 57%, 远高于

2 号对照反应器 ;而且进水高浓度 NH4+- N可能对蠕

虫有毒害作用,从而抑制了蠕虫的生长。寡毛类蠕虫

的生长对硝化过程没有影响 , 但会导致一定程度的

氮、磷释放。

王亚炜等人 [18]采用 2 个新型颤蚓污泥生物减量

反应器(图 6)处理剩余污泥。这个反应器内多层水平

隔板的通气孔径分别为5 mm和 1 mm,并且分别接种

比例为 28条/L的颤蚓。研究表明, 2种颤蚓反应器污

泥减量的效果分别为 44%和 33%,连续曝气的污泥减

量效果为 46%, 要优于间歇曝气 33%的污泥减量效

果;同时发现,经过处理后的污泥的粒径减小 ,但是污

泥沉降性能得到改善。整个试验中也明显出现了营养

元素氮、磷的释放,特别是磷的升高尤为明显,究其原

因可能是颤蚓排泄物中磷的含量较高,但不易转化为

溶解态的磷酸盐。

图 3 淹没式生物膜工艺示意图

图 4 回流污泥滴流生物滤池示意图

图 5 复合生物反应器示意图

图 6 颤蚓污泥反应器示意图
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5 展望

利用微型后生动物进行污泥减量,不但能达到较

高的污泥减量效果,而且具有能耗少、运行费用低、没

有副产物以及对环境不产生二次污染等优点。

虽然近几年来国内外在这方面的研究越来越多,

越来越深入,但是正式投入工程应用的还很少。其主

要技术瓶颈有:如何在污水处理系统中实现微型后生

动物的可调控稳定生长 ;伴随污泥的矿化减量 , 如何

保证污水处理效果 , 尤其是对氮、磷营养物质去除效

果,如何避免污水处理系统无机物的积累等。因此,以

还需要根据这些问题进行进一步研究,以实现微型后

生动物能够稳定地进行污泥减量。
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