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天然蛭石组合工艺处理生活污水的效果
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摘要：针对天然蛭石的吸附能力，开发了天然蛭石组合工艺，用于生活污水处理，并分析其处理效果。通过对生活污水的浊度、CODcr、TN和TP的质量浓度进行测定，结果显示：组合工艺对于初始ρ(CODcr)低于500.0 mg·L-1的污水，处理后其浊度、ρ(CODcr)和ρ(TN)分别下降了86.6%、80.3%和70.7%，出水可达到污水二级排放标准（GB 8978-1996）；同时，组合工艺也能有效降低生活污水的ρ(TP)，获得了49.0%的下降效果。另外，在曝气强度为10.0 m3·m-3·h-1和投加有效微生物菌群时，均能提高组合工艺的处理效果。
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在我国大部分乡镇和农村集中居住区，生活污水未经处理直接排放，不仅对流域水体造成污染，而且容易引起水体的富营养化[1]。目前，随着农村城镇化、城乡一体化水平的提高，其生活污水排放量呈快速增长，加重了污水治理的难度。为了保护乡镇水源，结合我国城乡发展的现状，开发成本低廉、构筑物简单、处理高效并适用于广大乡镇和农村的小型生活污水治理工艺十分必要。本文立足于探索污水处理的简单工艺，在广泛吸收现有生活污水处理技术基础上，结合天然蛭石较好的吸附及离子交换能力[2，3]，初步构建了天然蛭石组合工艺处理生活污水，并对工艺的处理参数进行优化，提高生活污水的处理效果，使之适用于广大农村及小城镇的生活污水处理。
1  实验

1.1  材料

表1  实验用污水水质
Table 1  Properties of experimental wastewater
	项目
	pH
	ρ(CODcr)/(mg·L-1)
	浊度/(NTU)
	ρ(TN)/(mg·L-1)
	ρ(TP)/(mg·L-1)

	取值范围
	7.0～8.2
	198.4～684.7
	88.4～231.4
	31.3～106.6
	4.8～15.3

	平均值
	7.4
	378.0
	150.2
	78.4
	8.1


所用蛭石购自河北灵寿地矿开发二厂，为2∶1三八面体层状构造硅酸盐粘土矿，化学通式为：MgX(H2O){Mg3-X[AlSiO3O10](OH)2}。所用填料为挪威KMT公司赠送的新型悬浮粒子KMT填料，主要为聚乙烯材料，构型为直径为9 mm、高为7 mm的圆柱体颗粒，比表面积为300～500 m2·m-3，体积质量为0.92～0.95 g·cm-3。所用有效微生物菌群（EM）购自江西天意生物公司，为一种高效微生物复合菌群，由多种工程细菌共存的生物体。所用生活污水取自中南林业科技大学株洲校区南排污口生活污水（经化粪池预处理），具体水质如表1所示。

1.2  天然蛭石组合工艺
天然蛭石组合工艺由缺氧吸附（Ⅰ）、好氧曝气和缺氧吸附（Ⅱ）所组成，构成装置为聚乙烯塑料所制成的反应器，其总体积为20 L，实际处理体积为15 L。其中，在缺氧吸附（Ⅰ）中，设计体积为4.5 L，实际体积为3.0 L（蛭石用量为0.9 kg）；好氧曝气中，设计体积为8.0 L，实际体积为6 L（KMT生物载体投加体积为4 L）；缺氧吸附（Ⅱ）中，设计体积为7.5 L，实际体积为5.0 L（蛭石用量为1.5 kg），卵石承托层体积1.5 L。具体构筑如图1所示。
天然蛭石组合工艺在温度为20～30 ℃运行，生活污水的处理量为120 L·d-1，通过每隔6 d更换1/3体积的KMT生物载体，保持好氧曝气中微生物数量的稳定。另外，被更换的KMT生物载体，需要进行厌氧处理，释放所附吸的有机物；经过厌氧处理的KMT生物载体，可在下一个周期重新加入好氧曝气池。处理中所用污泥取自于长沙市第二污水净化中心，驯化至污水出水稳定后即可试验。

1.3  测试项目与方法

    采用标准方法[4]，分别对生活污水的浊度、CODcr、TN和TP的质量浓度进行测试。
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图1  天然蛭石组合工艺示意
Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus
A1—缺氧吸附（Ⅰ），O—好氧曝气，A2—缺氧吸附（Ⅱ）；1—污水泵入口，2—调节池，3—蛭石区间，4—溢流挡板，5—出水阀门，6—曝气隔板，7—KMT生物载体，8—曝气扩散器，9—布水器，10—蛭石过滤层，11—筛网，12—卵石承托层，13—处理后出水。

2  结果与讨论

2.1  工艺参数的确定

试验中分别对生活污水的初始ρ(CODcr)、曝气强度和投加EM参数进行分析，通过对所处理生活污水的CODcr变化进行测定，确定天然蛭石组合工艺运行的适宜参数。具体如图2、3和4所示。
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图2  初始ρ(CODcr)对去除效果的影响
Fig. 2  Effect of initial ρ(CODcr) on removal rate
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图3  曝气强度对去除效果的影响
Fig. 3  Effect of aeration rate on removal rate
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图4  EM对处理效果的影响
Fig. 4  Effect of effective microbe on removal rate
图2中，在初始ρ(CODcr)为250.0～500.0 mg·L-1时，天然蛭石组合工艺能较快地降低生活污水的有机负荷，使ρ(CODcr)的下降大于75.0%；同时，在初始ρ(CODcr)为250.0～350.0 mg·L-1时，使ρ(CODcr)的下降则大于80.0%。然而，在初始ρ(CODcr)大于500.0 mg·L-1时，出现随着初始ρ(CODcr)的增大其去除率呈逐渐下降情况；当初始ρ(CODcr)为750.0 mg·L-1时，其下降率仅为50.0%。可以看出，天然蛭石组合工艺适合于处理初始ρ(CODcr)低于500.0 mg·L-1的生活污水。

图3中，在曝气强度为6.0～10.0 m3·m-3.h-1时，随着曝气强度的增大，生活污水ρ(CODcr)的下降不断增大，在曝气量为10.0 m3·m-3·h-1时，其ρ(CODcr)的下降为84.3%。在处理中，随着曝气强度的不断增大，生活污水中溶解氧的浓度也不断升高，增强了污水中好氧微生物的生长代谢活性，从而增大对生活污水有机物的降解效果。然而，随着曝气强度继续增大，在超过10.0 m3·m-3·h-1时，对生活污水ρ(CODcr)的下降却出现减弱现象，或许因曝气过程的剧烈搅动，导致了附着在KMT生物载体上的沉淀物重新返回至生活污水，增大了生活污水的有机负荷浓度。可见，天然蛭石组合工艺在曝气强度为10.0 m3·m-3·h-1时具有好的处理效果。

图4中，向初始ρ(CODcr)不同的生活污水中投加EM，其投加量为0.1/1000的投加浓度（EM与生活污水体积比，VEM/V水）[5,6]。处理后，发现投加EM能增强生活污水ρ(CODcr)的下降，使ρ(CODcr)的下降均比对照增大6.0%。分析其原因，主要为：生活污水中投加EM，可以增大微生物的菌群数量和种类，增强各种菌群间的共生和协同作用，使微生物的生长代谢活性增强，增大对污水中不易于氧化的有机物分解能力，从而达到提高生活污水的处理效果。
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图6  有机负荷的去除效果
Fig. 6  Removal rate of organic loading
2.2  浊度的去除效果
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图7  TN的去除效果
Fig. 7  Removal rate of TN
浊度由水体中悬浮的颗粒物所引起，为水体的浑浊程度的指示值。图5中，生活污水经过天然蛭石组合工艺处理后，其浊度发生明显下降，浊度去除率达到了82.1％～91.6%（平均为86.6%），有效降低了生活污水的浊度。天然蛭石组合工艺对生活污水浊度的去除过程为：经过缺氧吸附（Ⅰ）初次作用，去除了污水中部分悬浮颗粒物；然后经过好氧曝气作用，在与KMT生物载体充分接触后，去除了污水中较大颗粒悬浮物；再通过缺氧吸附（Ⅱ）作用，通过蛭石过滤层对污水中颗粒物截留，使较小粒径颗粒物被去除。通过以上过程，使生活污水的浊度得到了有效去除。处理后出水的浊度为7.2～22.7 NTU，下降至较小值。可以看出，天然蛭石组合工艺能有效的降低污水的浊度，具有好的浊度去除效果。
2.3  有机负荷的去除效果
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图5  浊度的去除效果
Fig. 5  Removal rate of turbidity
图6中，生活污水经过天然蛭石组合工艺处理后，其ρ(CODcr)发生明显下降，ρ(CODcr)的去除率为75.8%～83.7%（平均为80.3%），有效降低了生活污水的有机负荷。在初始ρ(CODcr)低于485.2 mg·L-1时，对生活污水有机负荷的去除效果较好，处理后出水的ρ(CODcr)为45.5～117.3 mg·L-1，下降至较小值，满足污水二级排放标准（GB 8978—1996）。另外，对于有机负荷较高的污水（初始ρ(CODcr)大于500 mg·L-1），通过回流稀释降低污水的有机负荷，使之适合于工艺的有机负荷处理。可以看出，天然蛭石组合工艺在污水有机负荷去除中具有较强的实用性。
2.4  TN的去除效果

图7中，生活污水经过天然蛭石组合工艺处理后，其ρ(TN)发生明显下降，TN的去除率为67.1%～75.4%（平均为70.7%），有效降低了生活污水的ρ(TN)。天然蛭石组合工艺对生活污水TN的去除过程为：首先经过缺氧吸附（Ⅰ）初次作用，在蛭石的强吸附和离子交换作用下，污水中的大部分NH3-N被截留进入蛭石；然后经过好氧曝气作用，在曝气强度为10.0 m3·m-3·h-1和投加EM下，污水中的有机氮化合物被转化成新的NH3-N，其中也有大部分被转化成硝态氮；再通过缺氧吸附（Ⅱ）作用，在缺氧条件下，好氧反应中新生成的NH3-N被迫交换进入蛭石中，同时在蛭石过滤层中反硝化菌的作用下发生反硝化作用，使好氧反应中生成的硝态氮最终以氮气的形式被释放出来。处理后出水的ρ(TN)在11.9～27.0 mg·L-1，下降至较小值。可以看出，天然蛭石组合工艺能有效降低污水的ρ(TN)，具有好的TN去除效果。

2.5  TP的去除效果

图8中，生活污水经过天然蛭石组合工艺处理后，其ρ(TP)不断下降，TP的去除率为42.1%～57.1%（平均为49.0%），有效减少了生活污水的ρ(TP)。天然蛭石组合工艺对生活污水TP的去除过程为：在缺氧吸附中，发生了污水中聚磷菌对磷的释放，不能有效去除TP；在好氧曝气中，聚磷菌则为满足自身生长而不断摄取污水中的磷源，在KMT生物载体内大量聚集，形成一定厚度的生物膜结构，利用定期更换KMT生物载体，从而间接降低污水的ρ(TP)；同时，在被更换出KMT生物载体的厌氧处理中，完成聚磷菌对磷的释放，当聚磷菌对磷的释放达到一定量时，会使其出现“磷饥渴”状态，此时再重新投放到好氧曝气中，可以增大对污水中磷的摄取数量；在此循环下，实现对磷的有效去除。另外，也通过蛭石的吸附作用，使污水中的一部分的磷被去除，增加了除磷的效果。通过以上过程对磷的去除，降低污水中ρ(TP)。然而，生活污水经过处理后，出水的ρ(TP)仍然为2.5～6.3 mg·L-1，高于污水二级排放标准（GB 8978-1996），还需要继续加大工艺对磷的去除能力。
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图8  TP的去除效果
Fig. 8  Removal rate of TP
将蛭石进行改性增强去磷效果，目前报道较少，仅仅处于研究的初期阶段[7-9]，在将来，或许可以利用此方法实现对磷的有效去除。
3  结论

利用天然蛭石较强的吸附特性，构建了天然蛭石组合工艺，利用此工艺对生活污水进行生物处理。在处理中，通过定期更换KMT生物载体，保持污水中微生物的稳定生长；在处理后，将蛭石滤料作为有机肥料或生物能源，降低其有机物负荷，并再次用于生活污水处理。通过对实验指标测定发现：组合工艺对于初始ρ(CODcr)低于500.0 mg·L-1的污水，处理后其浊度、ρ(CODcr)和ρ(TN)分别下降了86.6%、80.3%和70.7%，出水可达到污水二级排放标准（GB 8978—1996）；同时，组合工艺也能有效降低生活污水的ρ(TP)，获得了49.0%的下降效果。另外，在曝气强度为10.0 m3·m-3·h-1和投加有效微生物菌群时，均能提高组合工艺的处理效果。可以看出，天然蛭石组合工艺对生活污水的处理，不仅实现了较好的生态和社会效益，而且对农村中、小城镇的污水处理具有较好的应用前景。
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Effect of domestic wastewater treatment by an integration biological 
processes with natural vermiculite as absorbent
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Abstract: Experiment was carried out to evaluate the treatment efficiency of domestic wastewater using an integrated biological process with natural vermiculite as adsorbent. In the treatment process, the turbidity, ρ(CODcr), ρ(TN) and ρ(TP) of domestic wastewater were determined. Results showed that the turbidity, ρ(CODcr) and ρ(TN) of treated domestic wastewater, under the initial ρ(CODcr) 500.0 mg·L-1, were reduced by 86.6%, 80.3% and 70.7%, respectively, and the effluent can meet the secondary requirements of Sewage Discharge Standard (GB 8978—1996). Furthermore, the ρ(TP) was also reduced by 49.0%, indicating that the treatment process can reduce ρ(TP) effectively. In addition, it was more effective to improve the removal rate of treated domestic wastewater by the method of inputting an aeration rate of 10.0 m3·m-3·h-1 and mixing with effective microbe, respectively.
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