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. 引言
目前! 中国城市生活污水处理厂中采用活性污泥法处理

工艺的占 G=IV?W!其投资和运行费用巨大" 发达国家用于污泥
处理与处置的费用占整个废水处理厂建设和运行费用的

H=IXK=I!中国也达 D=IXY=IV<W" 预计到 <=?= 年!中国城市
污水处理厂污泥产量将达到 N === 万 *T& 以上 VDW!而污泥处理
与处置将是环境领域最棘手的难题之一" 目前!中国许多污
水处理厂多将浓缩脱水后污泥进行土地填埋!这不仅占用有
限的土地资源!而且造成环境二次污染VYW" 采用较先进的各种
污泥破解技术及工艺#如臭氧氧化法$超声波法$投加酸碱法
等%时!会耗费大量能源和资金 VHW!因此急需开展污泥减量技
术研究"
污泥减量技术指在保证污水处理效果的前提下! 采用适

当措施使相同处理量污水产生的污泥量降低的技术!主要包
括降低细菌合成量的代谢解偶联技术$增强微生物隐性生长
的各种溶胞技术以及强化微型动物捕食细菌技术等 VKW" 污泥
生物减量法主要通过降低微生物产率或加速微生物自身内

源呼吸等代谢过程使污泥发生氧化分解 VNW" 现行污泥生物减
量法在技术上可行!但大多尚不成熟!缺少理论体系支撑"
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!"# 试验方法
试验历时 !" #! 经前期接种厌氧与好氧污泥挂膜培养

后!系统正式运行" 调整污水进水流量为 $% &’#!改变曝气方
式#温度和水力停留时间$()*%等参数!连续监测出水水质并
确定系统的最佳运行状态"

$ 结果与讨论
$"! %&’对 ()* 去除效果的影响

+"!连续曝气时!不同水力停留时间 $,#-#./#.+#.0 1%
条件下!试验原水中 234的去除效果如图 +所示"()* 为 05
- 1 时!234 去除率6,/7&()* 为 .85.0 1 时!234 去除率!
-"7!此时 ()* 的增加对 234 去除率的影响不大!且能保证
出水效果" 因此!后续试验选择 ()*为 ." 1"

$"$ 温度对 ()*及 ++ 去除效果的影响
水温是影响微生物生长和代谢活性的主要因素 9-:" 水温

低时!微生物活性小!繁殖速率慢&水温高时!系统耗能大!运
行成本增加" 试验生物膜主要由在室温条件下生长的微生物
构成!其适宜温度为 +8";8!!因此使系统分别在 +8!#;8!
下连续曝气运行!测定出水中 234 和 << 值" 结果表明!+8!
和 ;8!条件下!234 平均去除率分别为 -%7和 --7!<< 平均
去除率分别为 !.=+7和 !;7"可见!+"!和 ;"!条件下出水水
质良好!均能达到出水要求"考虑到节能!试验选择在 +" !下
运行"

$"# 曝气方式对 ()*!++!氨氮及浊度去除效果的影响
系统在 +" !时连续曝气运行 ." #!以及 + 1 与 0 1 间歇

曝气分别运行 +" # 时!原水中各指标的去除结果如图 ;5图 %
所示" 连续曝气初期!进水的有机负荷加大!而系统经过适应
阶段后逐渐达到平稳" 虽然进水中有机物浓度波动较大!但
出水相对稳定!这表明该载体具有良好的抗水质负荷冲击能
力"系统稳定后出水中各指标平均浓度分别为 234 00 >?’&!
氨氮 .-=% >?’&!<< ; >?’&!浊度 ,=. @*A"

+ 1’+ 1 间歇曝气运行时! 各指标均稳定地上下浮动!出
水 234 平均为 ,8 >?’&! 氨氮为 ++=. >?’&!<< 为 %%=8 >?’&!
浊度为 .;=! @*A"

0 1’0 1 间歇曝气运行时! 各指标也稳定地上下浮动!出
水 234平均为 %!=- >?’&!氨氮为 .0=B >?’&!<< 为 ;;=- >?’&!
浊度为 ,=B @*A"

本文研究污泥生物减量技术’’’砾石接触氧化法对城
市生活污水的处理效果!初步解析系统内部微生物群落结构
的多样性组成对系统污泥减量的贡献!以期为污染物去除及
污泥减量提供理论支持"

! 材料与方法
!"! 试验装置
自行设计的生物接触氧化工艺试验装置见图 C" 装置核

心部分的接触氧化池采用有机玻璃制造! 其有效容积 %8 &&
池中充填供微生物附着的砾石球填料!砾石球直径 .8 D>"待
处理的生活污水经初沉池沉淀!去除污水中饭粒#菜叶等悬
浮物及浮油残渣后! 由恒流泵计量送至反应器底部进水口"
曝气气源由小型空气压缩机提供!稳压后经气体转子流量计
计量!由底部进气口进入" 气液两相在反应器内形成顺流接
触!经降解处理后!出水通过顶部溢流排放"

!"$ 污水水质及出水要求
试验用污水采用某校园生活污水!土黄色#油腻#有异味!

其出水水质参考(城市杂用水水质标准)中厕所便器冲洗或
城市绿化要求$2E +%=.F-!%" 具体进水及出水水质见表 ."

图 ! 砾石接触氧化反应器示意图
,-." ! +/0123 456 78 130 .95:0; 27<1521 7=->51-7< 9052179

表 ! 试验原水水质及标准出水水质
’5?;0 ! @A5;-1B 78 0=609-40<15; -<;01 5<> C15<>59> 7A1;01 D5109

监测指标 溶解氧浓度 43’$>?*&G.% 234H$>?*&GC% 浊度H@*A 氨氮H$>?*&GC% <<H$>?*&GC% 阴离子H$>?*&GC% I(
进水

出水
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图 $ %&’ 对 ()* 去除率的影响
,-." $ E88021C 78 %&’ 7< 130 9047:5; 9510 78 ()*
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试验结果表明!连续曝气时!生活污水中 !"# 的平均去
除率为 $%&!氨氮为 ’%&!(( 为 )*+,&!浊度为 )-&" 其他两
种曝气方式下!各指标的去除率相对较低!出水透明度低" 可
见!连续曝气时系统达到最佳运行状态"

! 机理分析
!"# 宏观分析
石球的特殊结构为生物膜的生长提供了很大空间" 连续

曝气条件下!曝气区球体内外分别为缺氧和好氧环境!非曝

气区球体内外分别为厌氧和缺氧环境" 污水在反应器中经过
好氧.缺氧.厌氧.再好氧.再缺氧.再厌氧等多次循环! 直至
出水" 在好氧段!微生物的好氧呼吸能够充分利用污水中的
有机物质!通过自身的新陈代谢活动将有机物质转化为自身
组成成分和矿化物" 大分子有机物及一些悬浮物质在好氧及
缺氧区可水解为小分子有机物" 与好氧微生物相比!厌氧微
生物需要不断从外界吸收营养物质!通过代谢活动维持自身
生命活动!从而使有机物浓度进一步降低" 非连续曝气条件
下!系统内部环境变化频繁!好氧及厌氧微生物不能充分发
挥各自作用!因此处理效果差"

!"$ 微生物学鉴定分析
在显微镜下对石球表面生物膜及石球空隙内污泥进行

观测!发现该处理系统中存在大量原生动物及部分微型后生
动物!主要包括鞭毛虫#肉足虫和纤毛虫" 在运行良好的活性
污泥$生物膜%系统中!纤毛虫为优势菌种/)0" 固着型纤毛虫通
过分泌的黏液附着在凝絮体上生长!从而有利于絮体形成 /120"
由于后生动物的体形较大!因此通过显微观察即可进行区分
$如红斑 体虫等%" 完全曝气情况下!系统内部微型动物数
目多且活性高!如大量存在的轮虫#钟虫是系统运行状况良
好的指示型微生物 /110$图 ’%"

微型动物在系统中的作用主要表现为以下方面"! 增长
食物链" 原生动物是原核生物的主要捕食者!通过捕食细菌!
使细菌保持在对数生长期! 维持了细菌降解污染物的活性!
并减少了污泥生成量" " 直接对污泥摄食和消化!在减少污
泥容量的同时增加了污泥的可溶性 /1,0" # 通过微型动物增强
细菌活性或增加有活性的细菌的数量!从而增强了细菌的自
身氧化和代谢能力!减少了剩余污泥量"
对系统中部分微生物的 #34鉴定表明!砾石球表面生物

图 % & ’(& ’ 间歇曝气时各指标的去除效果
)*+, % -./0123 .44.567 04 .25’ *89.: *8 6’. 527. 04

& ’(& ’ *86.;/*66.86 2.;26*08

图 ! 连续曝气时各指标的去除效果
)*+" ! -./0123 .44.567 04 .25’ *89.: *8 6’. 527. 04

5086*8<0<7 2.;26*08

图 & $ ’($ ’ 间歇曝气时各指标的去除效果
)*+" & -./0123 .44.567 04 .25’ *89.: *8 6’. 527. 04

$ ’($ ’ *86.;/*66.86 2.;26*08

图 = 反应器中的微型生物
)*+" = >*5;0?.7 *8 6’. ;.2560;

!?" 累枝钟虫
@?A BC*76D3*7

!2" 钟虫
@2E F0;6*5.332

!5" 轮虫

@5E -06*4.;

!9" 线虫
@9E G*;.H0;/
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膜和空隙内污泥中存在大量原核生物菌群!以好氧呼吸菌群
和厌氧水解发酵菌群为主" 其中!优势菌群是以呼吸代谢为
主的假单胞菌属和以发酵为主要代谢方式的拟杆菌 !噬纤维
菌菌属" 在反应系统中!多种原核生物共存!通过能量解偶
联#共代谢及生物溶胞等过程!在降解污水有机物的同时!也
使剩余污泥减量!其净化机理如图 "所示" 此外!本系统内存
在大量未定名细菌!这些细菌在污水处理及污泥减量化过程
中的具体功能和作用尚无法确定"

! 结论
#$ $%!#&’(为 #% )#连续曝气条件下!砾石接触氧化法

对生活污水的处理效果最佳!其中!*+, 平均去除率为 -./!
氨氮为 0./!11 为 2#3$/!浊度为 2"/" 该系统具有一定抗负
荷能力!能保证低运行成本与高处理效率!具有实际应用价
值"

$$ 系统内部微型动物数目多且活性高!存在轮虫等大量
生物处理系统运行状态良好的指示型微生物" 微型动物可以
增长食物链!直接对污泥摄食或消化!以及通过增强细菌活
性来降解有机物" 系统内原核生物优势菌群为以呼吸代谢为
主的假单胞菌属和以发酵为主要代谢方式的拟杆菌 !噬纤维
菌菌属!菌群通过能量解偶联#共代谢及生物溶胞等过程使
系统达到污泥减量的目的"

参考文献!"#$#%#&’#("
456 仉春华7 白金8 白春学9 剩余污泥减量化的初步试验研究4:69 大连民族

学院学报8 $%%0;5<= $->?%9

@)ABC *)DB)DA8 EAF :FB8 EAF *)DBGDH9 !"#$%&’ "( )&’*&% +&,*"%&’*,*-.

/%*0-$.*,18 $%%0I5<= $->?%9

4$6 JKL M N8 *)AOH & P8 QFRBHS Q T8 -, &’9 NBUKDVRFBC KW XHYAZKRFOX YK

SH[DUH ZFKXAOO VSK[DUYFKB FB Y)H AUYF\AYH[ ORD[CH VSKUHOO 4:69 2&,-$

3-.-&$458 $%%%8 ?]I#$^= ?$%]>?$#$9

4?6 梁鹏8 黄霞8 钱易9 污泥减量化技术的研究进展4:69 环境污染治理技术

与设备8 $%%?8 ]I#^= ]]>.#9

JFABC _HBC8 &DABC ‘FA8 aFAB bF9 6-45%*7#-. &%8 97#*:;-%, ("$

9%0*$"%;-%,&’ <"’’#,*"% ="%,$"’8 $%%?8 ]I#^= ]]>.#9

4]6 余杰8 田宁宁8 王凯军8 等9 中国城市污水处理厂污泥处理8 处置问题

探讨分析4:69 环境工程学报8 $%%"8 #I#^= -$>-09

bD :FH8 (FAB cFBCBFBC8 dABC eAFfDB7 -, &’> =5*%-.- !"#$%&’ "( 9%0*$"%!

;-%,&’ 9%?*%--$*%?7 $gg"7 5I5^= -$>-09

4.6 林山杉7 管运涛9 好氧!厌氧交替与循环工艺用于污泥减量化研究4:69

工业水处理7 $gg.7 $.I$^= ?]>?"9

JFB 1)ABO)AB7 TDAB bDBYAK9 @%8#.,$*&’ 2&,-$ 6$-&,;-%,7 $gg.7 $. I$^=

?]>?"9

406 高春娣7 袁金萍7 殷波7 等9 基于强化微型动物捕食作用的污泥减量技

术研究4:69 安全与环境工程7 $gg-7 5.I?^= ]]>]09

TAK *)DB[F7 bDAB :FBVFBC7 bFB EK7 -, &’> A&(-,1 &%8 9%0*$"%;-%,&’

9%?*%--$*%?7 $gg-7 5.I?^= ]]>]09

4"6 张峥嵘7 黄少斌9 污泥减量化的分析与研究4:69 化学与生物工程7 $gg07

$?I2^= ]>09

@)ABC @)HBSKBC7 &DABC 1)AKZFB9 =5-;*.,$1 B C*"-%?*%--$*%?7 $gg07 $?

I2^= ]>09

4-6 宋襄翎7 张欣 7 李继荣 7 等 9 生物接触氧化法处理生活污水的研究4:69

化学与生物工程7 $gg"7 $]I$^= 00>0-9

1KBC ‘FABCRFBC7 @)ABC ‘FB7 JF :FSKBC7 -, &’> =5-;*.,$1 &%8

C*"-%?*%--$*%?7 $gg"7 $]I$^= 00>0-9

426 陈声贵7 许木启7 曹宏7 等9 活性污泥运转效能的生物监测 4:69 应用与

环境生物学报7 $gg$7 -I]^= ]?->]]$9

*)HB 1)HBCCDF7 ‘D QDhF7 *AK &KBC7 -, &’> =5*%-.- !"#$%&’ "( D::’*-8

&%8 9%0*$"%;-%,&’ C*"’"?17 $gg$7 -I]^= ]?->]]$9

45g6 QA[KBF _7 ,A\KRF ,7 *)FHSFUF M9 *KXVASAYF\H ABARiOFO KW Y)H AUYF\AYH[

ORD[CH XFUSKWADBA FB OH\HSAR OHLACH YSHAYXHBY LKSjO 4:69 2&,-$

3-.-&$457 522?7 $"I2^= 5]-.>5]259

4556 周凤霞 7 陈剑虹 9 淡水微型生物图谱 4Q69 北京 = 化学工业出版社 7

$gg.= $-$>$-"9

@)KD kHBCGFA7 *)HB :FAB)KBC9 QAV KW WSHO)LAYHS XFUSKZH 4Q69 EHFfFBC=

*)HXFUAR lB[DOYSi _SHOO7 $gg.= $-$>$-"9

45$6 徐亚同9 生物膜系统的微生物特征和运行管理 4:69 上海环境科学 7

522"7 $gI?^= $g>$?9

‘N bAYKBC9 A5&%?5&* 9%0*$"%;-%,&’ A4*-%4-.E 522"7 $gI?^= $g>$?9

图 ) 原核生物净化污水机理
*+,- . /#’01&+(2 $%12#34%5 4$ (#31,#

67%+$8+&, 98 6%451%84:#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

欢迎向#学术聚焦$栏目推荐会议文集

#科技导报$%学术聚焦&栏目旨在围绕当前某一与科

技相关的热点问题展开讨论’客观(简洁(集中地发表原

创性科技成果或专家的创新言论) 每期将从科学会议(学

术沙龙的众多科研报告中精选 5g篇左右’从中提炼成一
篇 ] .gg字左右的综述性文章’以反映研究者的重要研究
成果和主要学术观点* 欢迎科技会议+学术沙龙(学术论

坛组织者及时提供会议论文集(主要报告材料* 栏目责任

编辑,陈广仁博士-投稿信箱,U)HBCDABCSHBmUAOY9KSC9UB*

研究论文!;%:+’<#("

科技导报 =>>?%=)!@A" ?B

C M Y K


	F1: 


