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蚯蚓生物滤池的污泥减量化效果及其影响因素
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摘要：研究不同工况、不同滤料(陶粒和石英砂)条件下蚯蚓生物滤池对污泥的减量化效果，分析滤池中影响污泥减

量化的因素，结果表明，系统污泥减量率可达38．20％～48．20％(质量分数)，系统总体效果与蚯蚓对污泥的消减效

率呈正相关；23～28℃时，蚯蚓消减污泥的效率达到最高值，系统污泥减量化效果最佳；水力负荷过大影响蚯蚓的

正常生命活动及其消减污泥的效率；与石英砂相比，陶粒为滤料时蚯蚓消减污泥的效率更高，系统污泥减量化效果

更好，这主要与滤料对蚯蚓个体的胁迫程度有关．
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Sludge Reduction of Earthworm Biof．Iter and lts

lnfluencing Factors
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(State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：The paper presents the sludge reduction of earthworm bilofilter in the conditions of different

operating modes and filter mediums as well aS factors that affect sludge reduction in the filter．The re．

suits show that the sludge reduction rate is about 38．20％～48．20％．The whole effect of the system

is mainly reacted to earthworms’sludge reduction efficiency．The proper temperature for the efficiency

is 23～28℃．Hydraulic overloading is Somehow negative to earthworms’normal activities and the

sludge reduction．Compared with quartz sands，earthworms’sludge reduction efficiency in ceramsites

is higher，and the whole effect of the system is better．It is mostly due to the damage to earthworms

caused by filter mediums．
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从生态学角度讲，系统食物链越长，能量损耗就

越多，用于生物体合成的能量就越少⋯1．近年来，通

过延长系统食物链来实现污泥减量化的研究日趋增

多旧巧J．蚯蚓生物滤池(earthworm biofilter)就是从这

一角度出发，在传统污水生物反应器中引入蚯蚓等

物种，延长和扩展了反应器中原有食物链．系统中微

生物以污水中的有机污染物为食料．蚯蚓则生长在

滤料表层0．5～20．0 cm之间，以污水中悬浮物和生

物污泥为食料．所以，该工艺通过微生物和蚯蚓的协

同共生作用，最终使污水得以净化，并形成以蚯蚓粪

为主的少量稳定污泥，同步实现污泥的减量化与稳

定化[”】．
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本文立足于蚯蚓生物滤池的污泥减量化作用，

经长期运行，考察不同工况、不同滤料(陶粒和石英

砂)时系统对污泥的减量化效果，并分析影响因素，

为蚯蚓生物滤池的正常、高效运行提供理论依据．

1材料与方法

特点，其他相关物理性状见表1．滤料层表面铺一层

弹性纤维填料，约0．1 m，起到2次布水的作用，其

孔隙率达96％，遮光率为83．71％～92．34％，对蚯

蚓的生存、生长有利．滤池中投加的蚯蚓为赤子爱胜

蚓，正蚓科，爱胜蚓属，俗称红蚯蚓，属于粪蚯蚓类．

1．1试验装置

蚯蚓生物滤池中试装置设在上海某污水厂内，

它处于“厌氧水解一高负荷生物滤池一蚯蚓生物滤 ‘

池”组合工艺的末端，起保证出水水质，减量并稳定 石

污泥的作用．装置(图1)采用旋转布水器布水，滤池

直径庐=3．7 rrl，高1．83 m，滤料层高O．2 m．滤池分

为2个区域，其一装填滤料为陶粒，其二装填滤料为

石英砂，所选滤料都具有硬度大、耐风化、耐水蚀等

图1蚯蚓生物滤池中试装置

Fig．1 Schematic diagram of earthworm

biofilter apparatus

表1 2种滤料的相关物理性状

Tab．1 Two types of filter mediums’physical character

1．2试验工况及进水条件

试验共分为4个工况，其具体条件及进水水质
见表2．其中p(ss)，p(COD)，p(NH3一N)分别为悬
浮物、有机物和氨氮的质量浓度．

表2各工况的主要运行参数

Tab．2 Major operational parameters of different operating modes

1．3试验方法

1．3．1污泥减量化效果的分析指标

污-TJ<、污泥的性质指标均按国家标准方法测
定[8】．

1．3．2影响因素的分析指标

(1)污泥及蚓粪的有机质质量分数叫(OM)采

用灼烧法[9]测定．

(2)相对蚓粪产率：从滤池中挑选体重约0．20

～0．30 g的健康成蚓15条左右培养24 h后，收集

其排泄的蚓粪于105℃下烘2 h，测得干重，然后准

确称量蚯蚓总重，计算式为：相对蚓粪产率=蚓粪干

重“蚯蚓总重·1 d)．

(3)以蚯蚓吞食、排泄前后污泥中的无机成分

基本不变为前提，由污泥有机质质量分数

zv(OM污泥)、蚓粪有机质质量分数硼(④氐l粪)、相

对蚓粪产率三者计算得滤池中蚯蚓摄食量的相对

值，即相对摄食量．相对摄食量=相对蚓粪产率×

(1一w(OM蚂I))／(1一ZU(oM污泥))．

相对消化量为单位质量蚯蚓1 d内消化掉的有

机质总量．相对消化量=相对摄食量一相对蚓粪产

率；相对消化率=相对消化量／相对摄食量×100％．

为提高准确度，硼(OI‰l粪)、相对蚓粪产率、相
对摄食量、相对消化量均用SPSS软件分析．

(4)蚯蚓超氧化物歧化酶(SOD)及过氧化氢酶

(CAT)活性使用南京建成生物工程研究所研制的试

剂盒测定(方法见产品说明书)．
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2结果与讨论

2．1 滤池对污泥的减量化作用

根据实验结果(图2)，蚯蚓生物滤池具有良好

的污泥减量化效果，平均减量率可达38．20％～

48．20％(质量分数)，且在第2工况条件下效果最佳

(石英砂滤料中为44．70％，陶粒滤料中为

48．20％)，之后随着温度继续升高及水力负荷提高

而呈现下降趋势．整体上看，污泥减量率以陶粒为滤

料时的质量分数为40．50％--48．20％，在各工况条

件下都优于以石英砂为滤料时的38．20％～
44．70％[1 o|．

琴60

槲50
咖|

堪40
熙
般30

工况

图2各工况条件下滤池的污泥减量化效果

tag．2 Effects of the sludge reduction in eartlnvonn biof'dter

蚯蚓生物滤池对污泥的减量化作用是通过微生

物和蚯蚓的协同作用实现的．微生物将滤池中截留

的有机物降解、转化，用于自身的生长、繁殖，并形成

活性较高的生物污泥．蚯蚓则将生物污泥吞食，利用

蚓体分泌的多种酶将污泥分解、消化，最终转化为自

身的增殖及少量的排泄物【11l，从而实现污泥的减量

化．并且蚯蚓肠道对微生物的群体结构及生物活性

具有调节作用，提高生长快的微生物种群的繁殖速

度及其呼吸代谢活性112J，在一定程度上强化微生物

降解有机物的作用，提高了其降解污泥的效率．

微生物生命力旺盛，世代周期短，适应能力及抗

外界干扰能力都很强，不易受滤池运行条件变化的

影响，在系统中发挥的污泥减量化作用稳定．而蚯蚓

则不同，它受滤池环境因素影响较大，其消减污泥的

效率在不同工况条件下的变化幅度较大，所以滤池

污泥减量化的总体效果主要随蚯蚓对污泥消减效率

的变化而变化．

2．2蚯蚓对污泥消减效率的变化规律

蚯蚓对污泥的消减作用主要是通过蚯蚓对污泥

的吞食、消化和排泄活动实现的，但在滤池实际运行

中，不能直接测得上述蚯蚓活动指标的准确数值，因

此本研究通过考察蚯蚓摄食量、消化量及排泄量的

相对值来定性分析蚯蚓对污泥消减效率的变化规

律．

由表3可见，2种滤料中蚯蚓摄食量、消化量、

消化率的相对值皆随工况条件的变化而变化，最高

值都出现在第2工况．2种滤料相比，相对摄食量的

大小随工况不同交替变化，但陶粒中蚯蚓饷相对消

化量和相对消化率都高于石英砂中的蚯蚓．以第2

工况为例，虽然陶粒中蚯蚓的相对摄食量比石英砂

中大，但其对所吞食污泥的相对消化率(41．47％)仍

大于石英砂中的(26．21％)．整体上看，陶粒中蚯蚓

对它所吞食污泥的相对消化率可达33．01％～

41．47％。而石英砂中仅为16．35％～26．21％，这也

是系统以陶粒为滤料时污泥减量率在各工况条件下

都优于以石英砂为滤料时(图2)的根本原因．综上所

述，蚯蚓对污泥消减效率的变化趋势与系统处理效果

的变化趋势相一致，进一步说明系统污泥减量化的总

体效果主要随蚯蚓对污泥消减效率的变化而变化．

表3各工况下不同滤料中蚯蚓相关指标的比较

Tab．3 Comparison of earthworms’related items in different operating modes and filter mediums

2．3影响蚯蚓消减污泥效率的因素

2．3．1温度

温度变化对蚯蚓的摄食、消化、排泄等活动影响

较大，英国研究人员[11]对蚯蚓产粪量的统计表明，

产粪量受到温度和降水的协同作用，在降水量一定

的前提下，温度升高有利于蚯蚓产粪，但超过40℃
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时蚓粪产量明显减少．本研究的结果与上述相符，滤

池中蚯蚓的产粪率、摄食量和消化量的相对值都在

第2工况时达到最高值(图3)，之后随着温度的持

续升高及水力负荷的提高而呈现下降趋势．

对比滤池第1、第2工况下蚯蚓的摄食、消化和

排泄指标(图3)可以发现：温度变化对蚯蚓消减污
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泥效率的影响大于水力负荷所带来的影响，虽然第

2工况中水力负荷较第1工况提高了1倍，但随着

温度的逐渐升高，蚯蚓的相对摄食量和相对消化量

也逐渐升高，进而提高了蚯蚓消减污泥的效率，最终

使得系统污泥减量化的整体效果达到最优(图2)．
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图3各工况条件下不同滤料中蚯蚓相关指标的变化

Fig．3 Variation of earthworms’related items in different operating modes and filter mediums

2．3．2水力负荷

滤池第3、第4工况的温度条件基本相同(28～

34℃)，但随着水力负荷从第3工况的6．00 m．d_1

提高到第4工况的6．70 m．d～，蚯蚓摄食量、消化

量和蚓粪产率的相对值都出现不同程度的降低(图

3)，可见水力负荷过大不利于蚯蚓对污泥的消减作

用．这主要是因为水力负荷升高时，滤池进水流量增

大，使得进水水流对滤料中蚯蚓的水力冲击作用增

加，最终影响到蚯蚓的正常生命活动及其消减污泥

的效率．在第4试验工况时，蚯蚓出现向布水较少的

池壁区域逃逸的现象，以躲避超过它们自身承受能

力的水力冲击，同时滤池有积泥现象，较易发生堵

塞，需要人工冲洗滤池．

从系统污泥减量化总体效果来看，第4工况在

不将堵塞时滤池冲洗掉的积泥量计算在内的情况

下，其污泥减量率仍低于第3工况(图2)．这与上述

蚯蚓对污泥消减效率的变化趋势相一致．

2．3．3滤料

图3显示，2种滤料中蚯蚓对污泥的相对摄食

量基本相同，但陶粒中蚯蚓对污泥的相对消化量却

明显高于石英砂中．可见陶粒中蚯蚓的活性更高，能

更有效地利用它所吞食污泥中的有机成分，用以自

身的呼吸代谢、生长、繁殖等一系列生命活动，这也

是陶粒中叫(@‰I粪)(36．5％～37．67％)比石英砂
中(43．42％--53．00％)低(表3)的根本原因．

蚯蚓生物滤池在相同的进水水质、水力负荷、外

界温度、光照强度等条件下，陶粒中蚯蚓对污泥的消

减效率高，使得陶粒滤池对污泥的减量化效果更好

(图2)．这可能与滤料本身对蚯蚓个体的胁迫程度

有关．生物体受到的胁迫程度越大，其体内SOD酶

及CAT酶的合成量越大[13“]．图4为2种滤料中

蚯蚓体内SOD酶及CAT酶的活性．

石英砂 陶粒
滤料

石英砂 陶粒
滤料

图4蚯蚓SOD及CAT酶活性的比较

Fig．4 Comparison of earthworms’SOD and CAT

图4表明，在其他外界影响因素(进水水质、温

度、水力负荷等)相同的条件下，石英砂中蚯蚓体内

SoD酶及CAT酶的活力都比陶粒中高．由此可见，

2种滤料相比，陶粒对蚯蚓个体的胁迫程度较小．究

其原因，这主要与滤料本身的物理性状有关．蚯蚓在

滤池里活动、觅食的过程中，蚓体与滤料不断地摩

擦，受到不同程度的磨损，进而影响到蚯蚓正常的消

化、代谢等活动．对比2种滤料的具体性状(见表

1)，石英砂粒径较小(1．68--2．05 ITIITI)，相对密度及

堆积密度都较大，且形状不规则，有棱角，对蚓体磨

损相对较大；陶粒粒径较大(2．80～8．00 mm)，形状

规则，呈球状，且质轻，对蚓体磨损较小．
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3 结论

(1)蚯蚓生物滤池通过微生物和蚯蚓的协同作

用实现污泥的减量化，污泥减量率可达38．20％～

48．20％．系统污泥减量化的总体效果与蚯蚓对污泥

的消减效率呈正相关．

(2)温度是影响滤池中蚯蚓消减污泥效率的重

要因素，系统温度在23--28℃时，蚯蚓消减污泥的

效率达到最高值，系统污泥减量化效果最佳．

(3)水力负荷过大不利于蚯蚓生物滤池的污泥

减量化作用，水力负荷提高使水流对蚯蚓的冲击作

用增强，最终影响到蚯蚓的正常生命活动及其消减

污泥的效率．

(4)滤料也是影响滤池中蚯蚓消减污泥效率的

重要因素．与石英砂相比，陶粒为滤料时蚯蚓消减污

泥的效率更高，污泥减量化效果更好，这主要与滤料

本身的物理性状有关．选择合适的滤料，尽可能减少

滤料对蚯蚓的不利胁迫，对保证滤池内蚯蚓的正常

生长，乃至整个蚯蚓生物滤池的稳定、高效运行都具

有重要意义．
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