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摘 要： 利用由蚯蚓和微生物共同组成的人工生态系统对污水处理厂剩余污泥进行了为期

半年的脱水和稳定处理，结果表明蚯蚓生态系统集浓缩、调理、脱水、稳定、处置和综合利用等多种

功能于一身：!蚯蚓和微生物将污泥作为生长营养源，对其进行分解和吸收；"蚓粪是高效农肥和

土壤改良剂；#在生态床中增殖的蚯蚓具有重要的饲料和药用价值。剩余污泥经蚯蚓污泥稳定床

处理后，可全部被生态系统吸收利用和转化，具有流程简单、管理方便、无二次污染、造价和运行费

用低廉、副产物具有经济利用价值等特点，为解决城市污水厂污泥的最终处置问题提供了生态利用

的新途径。
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采用蚯蚓—微生物人工生态系统对剩余污泥进

行了稳定处理。蚯蚓以污泥中的悬浮物和微生物为

食料，通过生态系统的食物网关系使剩余污泥物质

得到稳定，少量增殖的蚯蚓可作为农牧业饲料，蚓粪

又可作为微生物的食料或高效农肥和土壤改良剂。

因此，通过该人工生态系统的合理设计，可经济有效

地把大量剩余污泥转化为优质饲料和高效农肥，实

现其资源化。

! 材料与方法

!"! 试验条件

剩余污泥的生态稳定中试在上海曲阳城市污水

处理厂进行，直接采用该厂的二次沉淀池排除的剩

余污泥进行试验，其污泥性质见表(。
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!"# 蚯蚓污泥稳定床

蚯蚓污泥稳定床装置的平面尺寸为(’"14
(’"1，总高度为(’"1。装置分三层，表层为污泥

投加区，中层为蚯蚓床区（高度为("%(-01），下层

为滤液排出区。污泥床填料采用具有高透气度、高

透水性的混合型惰性载体，其构造见图(。

试验采用爱胜蚯蚓进行驯化。

图! 蚯蚓污泥稳定床示意图

# 结果与分析

#"! 试验结果

蚯蚓生态床制备完成后，前后共分三次投加经

驯化培养的爱胜蚯蚓（+5/，(""""余条）。投加蚯

蚓之后，最初投加的剩余污泥量为("2$6，然后逐步

增加，在一个月内增加到+"%,"2$6后进入稳定运

行阶段。此时污泥负荷为"’!3%"’+!5/$（1&·6），

#$%负荷为"’&!%"’+35/$（1&·6）。试验装置稳

定后，投加污泥及其滤出液的分析结果见表!。

表# 蚯蚓污泥稳定床测试结果
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从试验结果可知，进入生态床的剩余污泥绝大

部分则被滤池中的生态系统所吸收和稳定。

从生态过滤机理上进行分析，该过滤系统是一

个具有多结构、多层次、各取所需、相互协同的生态

网链，该生态网链中蚯蚓等微型动物和微生物对剩

余污泥具有较强的广谱利用和分级利用功能，从而

实现了剩余污泥较彻底的分解和转化。剩余污泥和

微生物通过食物链最终被有效地转化为微型动物的

增殖及其排泄物，而微型动物的机体及其排泄物又

可成为其他微生物的分解利用对象，从而可开始进

行新一轮的生态循环，如此周而复始。上述结果意

味着生态滤床以较高的能量转换率和资源利用率对

剩余污泥进行了充分的利用和无害化，同时还意味着

可节省大量剩余污泥的处理和处置费用。

!"! 蚯蚓与蚓粪的增殖

根据半年多的运行观察，总体上滤床中的蚯蚓

数量受到食料的制约，当进泥有机负荷保持恒定时，

实际上可观察到的蚯蚓增殖数量很少（其数量保持

在!"#$!#%条!&’ 左右）。同样，爱胜蚯蚓的排泄物

在生态床中同样可进行周而复始的生态循环，半年

至一年内一般不需清理。

!"# 工艺流程和运行管理

生态滤床处理剩余污泥的工艺流程比较简单，

集污泥浓缩、脱水、稳定和污泥最终处置于一身。蚯

蚓污泥稳定床的运行管理也十分简单方便，所需设

备主要是提升水泵，不需要较复杂的机械设备以及

投加任何化学药剂，并能承受较强的冲击负荷。更

为重要的是，由于污泥经生态处理后转化为饲料和

农肥，其最终处置问题要比常规方法有利得多。

!"$ 技术经济分析

由于生态滤床构造十分简单，因此其工程造价

将比常规的污泥处理和处置设施大幅度减少，其运

行费用亦十分低廉。据估算，生态滤床处理剩余污

泥的工程造价和运行费用可比常规方法大幅度节

省，具有工程应用潜力。

!"% 环境影响分析

与常规技术相比，剩余污泥的生态处理无论在

能耗、物耗还是二次污染物数量方面均体现了最小

化的优势，具有清洁型环保技术的显著特点。

剩余污泥经蚯蚓床处理后转化为增殖的蚯蚓和

蚓粪。其中少量增殖的蚯蚓可作为家禽饲料，生态

床中增殖的蚓粪是一种优良的土质改良剂、综合性

农肥和饲料添加剂。蚓粪具有自然气孔率很高的微

小团粒结构，一方面可促进土壤中的好氧微生物繁

殖，使土壤的固氮、代谢等作用得到加强；另一方面

对土壤原生粒子的分离、分散作用大，使土壤人为的

趋原性得到较稳定的缓冲。蚓粪中的有机组分比较

稳定，在清理、储存和运输过程中散发的臭气较少，

还富含氮、磷、钾等营养元素以及蚓激酶、富敏酸等

可促进植物流体质更生和运动的物质，为土壤微生

物的再生繁殖提供了保证。

# 结论

" 进入生态床的剩余污泥绝大部分可被蚯蚓

生态滤床吸收和稳定。当污泥负荷为#"’(##"%’
)*!（&+·,）、!"# 负荷为#"+’##"%()*!（&+·,）

时，蚯蚓污泥稳定床对剩余污泥的$$去除率可达

--.以上，!"#去除率均可达-#.左右。

$ 蚯蚓生态床稳定剩余污泥集多项污泥处理

工序和最终处置于一身，具有较高的能量转换率和

资源利用率，处理流程简单，不需要复杂的机械设备

和投加化学药剂，运行管理和设备维修十分方便，其

工程造价和运行费用可比常规方法大幅度节省。

% 该技术处理剩余污泥无论在能耗、物耗还

是二次污染物的数量方面均体现了最小化的优势，

蚯蚓的增殖和蚓粪的积累在长期的生态循环中并不

明显，并解决了剩余污泥的最终处置问题。
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