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赤豆螺在生物接触氧化工艺中的危害及其去除研究
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　　摘要　赤豆螺在生物接触氧化池中 ,会大量生长繁殖 ,啃食生物膜 ,影响净水效果。针对赤豆螺

的生长因子和栖息条件 ,研究其生长和抑制规律 ,并探讨除螺措施。试验结果表明 :单个成体螺一周

内可啃食一根纤维丝 ;固定式填料和悬浮填料均不能避免挂螺 ;采用先排空晾干再水力冲洗 ,能明显

清除螺 ,且简单可行 ;预加氯和次氯酸钠浸泡杀螺效果不佳 ;预设气浮工艺可完全杜绝成体螺和螺卵

进入生化池 ,安全可靠。

关键词　生物接触氧化　赤豆螺　气浮　微污染水源水

　　生物预处理是微污染水源水经济有效的处理工

艺之一。其中 ,生物接触氧化技术因对贫营养水源

有良好适应性而倍受关注 ,国内已有多个工程实

例[1 ,2 ]。在一些生物接触氧化池的运行中 ,常常发

现大量长螺 ,并对生物膜形成破坏 ,影响处理效果。

因此 ,分析螺的生活状况 ,研究抑制和杀灭除螺的方

法 ,对于工程设计和运行维护十分必要。通过试验 ,

本文研究了软体动物对生物预处理的影响 ,并探索

工程上的控制措施 ,提出可行方案。

1　工程概况

1. 1　生物预处理

某工业净水工程采用上海郊区小河河水作为原

水 ,处理工艺采用生物接触氧化—混凝—气浮—无

阀滤池。生物接触氧化池设 2座 ,每座接触区平面

尺寸 54 m2 ,有效水深 6. 5 m ,有效容积 630 m3 ,设

计容积负荷 0. 24 kgBOD/ ( m3 ·d) ,采用传统的丝

状弹性填料。鼓风机通过底部的微孔曝气管对池内

充氧 ,固定的 ABS工程塑料管布水。池顶封闭 ,仅

留若干检修孔。

原水常年水温 2～31 ℃,溶解氧 1. 4～2. 5 mg/ L ,

p H 6. 9～7. 4 ,浊度 30～72 NTU ,CODMn 11～24 mg/ L ,

NH3 - N 3. 4～6. 8 mg/ L ,藻类 1. 5 ×106～6. 3 ×108

个/ L。

1. 2　赤豆螺的生长与繁殖

工程运行后 ,接触氧化池内大量生长肉眼可见的

体小淡水螺。大小不一 ,成群附着在填料绳上。初步

判断属于前鳃亚纲赤豆螺 ( B it hy ni a f uchsi ana) ,此

外还发现少量水蚯蚓 ( l i m nod ri l us s p) 。

螺壳小、呈卵圆形 ,薄且易碎 ,壳高一般不超过

5 mm ,壳层有 4～5个 ,腹足较大 ,触角两个 ,带石灰

质的厣。它的运行方式多样 ,可爬行于绳丝或池壁 ,

也可小范围游动于不同深度的水中。它们主要附着

在填料中心的悬挂绳和池壁上 ,上部绳螺量较多 ,每

厘米绳上达 10～15个 ,底部绳上每厘米有8～10个 ,

0. 45 mg/ L 以下 , TN平均在 15 mg/ L 以下 ,均满足

设计要求。
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图 1　粘附螺的丝状填料

纤维丝上鲜有大螺附着 (见图 1) 。

螺进入生化池后 ,在适宜的环境下快速生长。成

熟的螺产卵数目不等 ,螺卵包裹于半透明的肾形胶质

卵袋。池壁近水面处可见大量透明成团的螺卵。水

温 20 ℃左右 ,12～15 d后 ,卵可孵化成肉眼可见、直

径约 0. 5 mm的幼螺 ,约两个月成熟。

2　螺的特点

2. 1　生长条件

在食料充足、环境适宜和存在附着栖息地的条

件下 ,螺才能生活和繁衍。

(1) 食料。填料上的生物膜、原生动物和后生

动物 ,水中含有的大量藻类和有机颗粒物 ,都是螺的

食饵。

(2) 环境。上海春天持续时间长 ,利于螺繁殖 ,

冬天水温高于零度 ,螺类潜伏水下仍能生存。过冬

入春后 ,螺开始产卵繁衍。河水 p H接近中性 ,不存

在较高浓度的毒性物质 ,而池中部水流趋于平缓利

于螺类固着 ,DO 高达 4 mg/ L 为螺类提供了有氧

条件。

2. 2　水力特性

螺在水中扩散的主要水力特性包括 : ①螺主要

靠腹足在池壁或附着物上缓慢爬行 ,故活动范围较

小 ,栖息地相对固定 ,不能自行迁移远方 ,但可逐渐

扩散到整个池子 ;②螺在水中无附着时主要为下沉

运动 ,密度平均值约为 1192 g/ cm3 ,相对较难

沉淀[ 3 ]。

3　螺对生物预处理工艺的影响

螺属大型软体动物 ,是生物膜系统中食物链的

最后环节。有研究表明 ,螺可去除叶绿素 a 达

2 %[4 ]。但是 ,它们更多带来不良后果 ,比如啃食生

物膜 ,侵占填料 ,排泄物难以沉降而增大出水 SS。

螺产生的口腔分泌物和粪便成分尚不明确 ,存在危

害健康的可能性。小螺和卵可能穿透接触氧化池 ,

在后续工艺 (尤其是滤池)中生长繁殖 ,威胁水质

安全。

3. 1　试验方法

3. 1. 1　啃食生物膜试验

取 1 L 烧杯分别倒入去离子水和原水 ,放入刚

从生物接触氧化池剪下的黄褐色纤维丝 ,再分别加

入不同大小的活螺 ,混合培养 ,定时取出观察纤维丝

和镜检生物膜。

3. 1. 2　对工艺运行影响试验

取填料和螺进行混合培养小试。研究不同温度

和进水条件下 ,螺分布密度对生物工艺处理效果的

影响。填料上的螺密度则以长 1 cm 的绳丝为准

计数。

3. 2　测试指标

水质分析指标主要包括 :水温、DO、p H、浊度、

CODMn、N H3 —N 和藻类总数等。其中 , CODMn和

N H3 —N分别采用酸性高锰酸钾法和纳氏试剂光度

法测定[5 ]。藻类计数采用血球计数法[6 ] ,水样取 1 L ,

固定剂用鲁哥氏液[7 ]。

3. 3　试验结果与分析

3. 3. 1　啃食生物膜

为了对比螺在不同水质条件下对生物膜的啃食

作用 ,以去离子水和原水作对比 ,试验结果见表 1。

其中 ,大写字母表示纤维丝上黄褐色生物膜的变化 :

A ,肉眼无变化 ,均匀致密 ;B ,肉眼无变化 ,镜检观察

有缺口和痕迹 ;C ,肉眼可见光亮斑 ;D ,约半数光亮 ,

仍部分黄褐 ; E ,基本光亮。“ +”、“ - ”分别表示此

等级的加强或减弱。
表 1　螺啃食生物膜试验

时间
/ d

去离子水 原水

小型螺
(1 mm)

中型螺
(3 mm)

大型螺
(5 mm)

小型螺
(1 mm)

中型螺
(3 mm)

大型螺
(5 mm)

0. 5 A A A A A A

1. 5 A B B A B B

2. 5 A - C C + A C C

4. 0 B D D + A D D

5. 0 B E E B D + D +

8. 0 B + E E B E E
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表 2　赤豆螺密度对生物接触氧化池处理效果影响

工况 水温/ ℃ DO/ mg/ L p H 藻类/ 108个/ L 浊度去除率/ % CODMn去除率/ % N H3 —N去除率/ % 螺密度/个/ cm

1 6 4. 9 6. 9 0. 45 24. 4 15. 2 11. 4 14

2 14 4. 6 7. 1 0. 67 38. 3 23. 2 26. 7 15

3 26 4. 3 7. 4 1. 28 45. 8 27. 9 32. 1 23

4 22 5. 1 7. 0 1. 15 50. 4 31. 2 36. 2 24

5 8 6. 0 7. 2 0. 76 11. 7 17. 5 15. 5 18

　　分析表 1 可知 ,1 mm 的小螺对生物膜破坏作

用不明显 ,一周后仅造成轻微伤害 ,但是中大型螺啃

食作用明显加强。这是因为 :螺体大于 3 mm后 ,生

命活动旺盛 ,所需食料较多 ,在藻类和其他微生物丰

富的原水中 ,9 d 后也将啃食完生物膜。水质较好

时 ,螺主要以成熟生物膜为食 ,纤维丝光亮速率变

快 ,破坏更严重。

3. 3. 2　生产性影响

不同季节 ,生物接触氧化池的处理效果见表 2。

从表 2可知 ,生物接触氧化池 DO 和 p H 较稳

定 ,为螺提供了适宜环境。螺自春季开始繁殖后 ,数

目急剧增长 ,附着在同一部位的数量几乎翻倍 ,绳上

和池壁布满大大小小的螺 ,栖息地也由离水面 0. 5

m扩展到 2 m ,池壁上最远蔓延到水面上 0. 5 m。

取出填料 ,夏季可见几乎每个螺都在爬动 ,冬季观察

半小时则不见活动。冬季 ,上海较少冰冻 ,池体封闭

避免了风雪和冰冻侵袭 ,因此大量的螺可成功过冬。

生产中 ,氨氮去除率最高不超过 40 % ,比国内

类似工程低得多 ,尤其是高温期的处理效果差距较

大。这原本是微生物活动和繁殖最旺盛季节 ,净化

作用也该最好。但是 ,这也正是螺增长较快的时节 ,

占据填料 ,啃食生物膜 ,直接影响去除效果。并且 ,

肉眼可见螺的粪便碎物悬浮于水中 ,难以沉降而影

响水质。

4　抑螺措施

工程实践中 ,防止螺生长和繁殖可从杜绝螺源、

短缺环境因子和避免栖息地等方面考虑。对于有螺

的反应器 ,应设法使螺脱离填料 ,可采用水力冲刷或

使之死亡 ,富集螺于水面或池底进而去除。从工程

可行方面 ,探讨以下几种方法。

4. 1　化学杀螺

4. 1. 1　特效药剂

农业和防疫学中 ,在螺较集中的地方 ,常用五氯

酚钠等水浸液灭螺[8 ]。这些合成灭螺剂对人体多有

毒害 ,且易造成环境污染。

4. 1. 2　预加氯

运行中 ,曾在进水口处预加氯 0. 5 mg/ L。螺仅

仅放缓繁殖速度 ,仍然大量存在 ,并未被杀死或脱

落。这可能是因为 ,不良环境下螺可关闭厣 ,小剂量

的氯在整个池内浓度不高 ,不能有效杀灭螺体。

4. 1. 3　次氯酸钠

以小试研究浸泡填料杀螺的可能性。将浓度

10 %的 NaClO溶液稀释 100倍 ,取 1 mL、2 mL 和 3

mL 分别滴至放有若干大小螺的 500 mL 烧杯中 ,记

录不同时间后杯壁上粘附的螺数 ,按脱附杯壁百分

数计沉淀去除率。

经计算 ,两个烧杯的有效氯浓度为 0. 2 mg/ L、

0. 4 mg/ L 和 0. 6 mg/ L ,大中小的螺各取 5个 ,试验

结果见图 2。

图 2　螺脱附率

由图 2可知 ,螺的生存能力较强 ,不易被次氯酸

钠杀死。1 h之内 ,仅有 1～2个螺脱落杯壁沉降到

杯底 ,其他仍有活动迹象。根据 Gard方程式 ,消毒

效果由灭活模型中的 C T值控制 ,其中 C为消毒剂

浓度 , T为消毒接触时间。2 h 后 , C T 值最高超过

25 ,脱附率也仅有 20 %。脱离池壁的螺均为小螺 ,

这可能是个体小而抗抑制能力弱。因此 ,要杀死较
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大的成体螺 ,需要投加的 NaClO 溶液浓度过大 ,作

用时间太长 ,微生物基本同时被杀死。

取部分螺卵 ,进行浸泡杀卵试验 ,光学显微镜下

观察螺卵活动能力 ,计算杀卵率。结果发现 ,采用次

氯酸钠投加浓度仅为 0. 2 mg/ L 时 ,30 min后 5 个

螺卵均被杀死 ,死亡率可达 100 %。可见 ,对于器官

发育不全的螺卵 ,生存能力较弱 ,更易受到化学试剂

影响 ,见图 3。

图 3　孵化状态的螺卵

4. 1. 4　硫酸铜

CuSO4 是最早用于灭螺的化学品 ,喷粉 4 g/ m2

可使螺死亡率达 90 %以上。配制硫酸铜溶液 ,铜离

子的毒副作用较大 ,进行 0. 4 mg/ L、0. 5 mg/ L、0. 6

mg/ L、0. 7 mg/ L 浓度下的浸泡杀螺试验 ,以螺脱离

杯壁为去除 ,试验结果见图 4。

图 4　CuSO4 杀螺效果

由图 4分析 ,硫酸铜对螺有较好的杀灭作用。

30 min内 ,能把全部螺杀死 ,使其脱落后沉降。但

是铜离子毒副作用较大 ,不宜用更高浓度的溶液喷

洒填料。

4. 1. 5　加酸加碱

加酸或加碱 ,调 p H至酸性或碱性 ,可以破坏螺

的生活环境和伤害螺体 ,但是要达到所需的较低或

较高 p H ,所加入的酸碱成本较高。可考虑选用较

便宜的氨水。

4. 2　水力冲刷和反冲洗

接触池反冲后 ,螺的数量减少不多 ,这可能是因

为螺粘附在绳上十分牢固 ,而且处于水力冲刷较弱

的填料中心。用水力冲洗池壁上的螺 ,射流流速

1. 0 m/ s 以上时效果较好 ,肉眼可见的螺基本被冲

到水里。冲刷填料则仍有少量螺附着在绳上 ,存有

大量生长的隐患。

4. 3　排空

螺在干燥环境中不宜生存[9 ] ,因此取出一段填料 ,

悬挂于阴凉处 ,观察螺的脱落规律。结果发现 , 3 h

后 ,填料开始发干 ,大部分螺微微活动。6 h后 ,有

螺脱落下来 ,绳上的螺附着不动 ,12 h后约一半的

螺脱离填料 ,此时用水冲洗绳 ,绳上的螺基本脱离

下来。微生物生存能力比螺要强 ,放在水中几天

即可恢复。因此 ,采用排空晾干法可行。实际操

作中 ,可先将池内排空两三天 ,再进水和曝气冲刷

排除螺体。

4. 4　不同填料的影响

不同的填料具有不一样的结构 ,可能对螺栖息

的影响存在差异。紊动的水中 ,悬浮填料相互碰撞

摩擦 ,有可能使附着的螺脱离。采用球状悬浮填料

进行试验 ,7 d后发现每个填料球上存在 4～5 个小

螺 ,见图 5 ,两周后则布满球体。可见 ,悬浮填料的

碰撞作用并不起效 ,这是因为仅边缘存在较高强度

摩擦 ,难以阻止螺附着。

图 5　悬浮填料一周挂螺

4. 5　气浮前置

该工业水厂采用“弹性填料生物接触氧化—

DA F”工艺的给水工程中 ,生物预处理构筑物内发
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生大量螺滋生繁殖 ,严重影响生物处理效果 ,见图

1。以同样水源水进行中试对比试验 ,接触氧化工艺

之前设置气浮 ,即混凝—气浮—生物接触氧化 ,一体

式的生物反应器设计流量为 1 m3 / h , HR T 为2 h ,

选用旋转填料。长达一年的运行中 ,填料和池壁上

没有发现任何螺。这可能有以下几个原因 :所用铝

系混凝剂对螺卵有杀伤作用 ;气浮能有效去除螺卵

和小螺 ;敞口露天使光照不利于螺生存。因此 ,工艺

组合上 ,将气浮置于接触氧化前面可完全防止螺滋

生 ,是一种可靠的方法。

4. 6　其他措施

4. 6. 1　取水头部罩体

螺在水体中呈表、底两层分布的特点。进水可

采用罩形拦渣喇叭口汲取中间层水体 ,避免附着螺

的漂浮物进入管道。

4. 6. 2　沉螺池和筛网

原水中有大量螺时 ,可设沉螺池加拦网工程。

沉螺池可与进水井建成一体 ,设计时确定池内水流

速度应满足不产生推移运动 ,池长宜为螺沉降水平

距离的 1. 5倍。

4. 6. 3　粗滤

生物预处理池前设置粗砂滤池 ,拦截去除螺。

但是 ,有可能螺在池壁和滤料中生长繁殖 ,造成滤池

堵塞。滤池反冲洗尚不能圆满解决该问题。

4. 6. 4　喷洒化学药物

为了充分发挥药剂浓度 ,可先将池中的水排空 ,

然后用氯硝柳铵喷洒杀螺 ,每年春夏秋三季定期喷

洒 1次。也可用 2. 5 ∶1 000 000的血防 67浸杀或

喷杀螺体。喷洒药物后 ,需要清理池内死螺 ,并洗净

填料。该方法的废液可能会污染环境 ,需要处理。

也可用 1 %或更浓的食盐水喷洒使螺脱落 ,然后用

水冲洗。

4. 6. 5　生态药剂

利用活体植物和微生物的有效成分浸出液灭螺

是近年灭螺研究的热点。该法操作简便 ,费用较低 ,

对环境安全 ,灭螺效果较好[10 ]。本技术尚未有大规

模现场应用和商品化生产 ,在水处理中的应用和对

水质的影响尚待研究。生态药剂灭螺是值得探索的

新思路。

5　结论

(1) 螺是高等软体动物 ,极易在生物预处理池

内大量生长繁殖 ,啃食生物膜 ,占据填料 ,导致工艺

去除效果下降 ,对生物预处理影响较大。

(2) 加氯和次氯酸钠等化学药剂清除螺效果不

佳。先放空晾干再水力冲洗 ,在工程上易于实施 ,能

控制螺的数量。但是该法无法彻底清除螺 ,每隔几

个月应再次冲洗。

(3) 前置气浮可完全杜绝小螺和螺卵进入生化

池 ,效果显著。

(4) 不同填料均存在螺附着的条件 ,预处理中

DO、水温和 p H 等水质条件也适合螺生长 ,这些环

境因素不宜改变。螺生存尚存许多需要探索的不明

因素 ,其他环境因素对灭螺效果的影响有待进一步

研究。
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