
水蚯蚓微生物共生系统处理城镇污水工程规模试验研究

楼菊青,郭茂新,孙培德
*
,吴革,宋英琦

(浙江工商大学环境科学与工程学院, 杭州  310012)

摘要: 在生物接触氧化池中接种霍甫水丝蚓形成水蚯蚓与微生物的共生系统,水蚯蚓附着在填料的外层.当水蚯蚓湿重质量

浓度为 3113 gPL左右时, 系统中形成/ 污染物-微生物-水蚯蚓0循环食物链并基本达到平衡. 长时间处理水量为20 000 m3#d- 1的

现场大规模对比工程试验研究表明, 水蚯蚓可全面提高出水水质. 当进水 COD 为 130~ 459 mg#L- 1 , NH+4-N为 141 21~ 27146

mg#L- 1 , TP 为 1160~ 6193 mg#L- 1, SS为 60~ 466 mg#L- 1时,可使 COD去除率提高 817% , SS去除率提高131 6% . 水蚯蚓会使系

统的氨氮有所增加,适当的运行方式可使氨氮出水稳定在 5 mg#L- 1以下.水蚯蚓-微生物共生系统具有很好的除磷效果,有很

强的抗冲击负荷能力及较大的处理潜能.
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Ful-l Scale Experiments of Municipal Sewage Treated by Symbiotic System

Consisting of Tubifex and Microbes
LOU Ju-qing, GUO Mao-xin, SUN Pe-i de, WU Ge, SONG Ying-qi

( College of Environmental Science and Engineering, Zhejiang Gongshang University,Hangzhou 310012, China)

Abstract: A symbiotic system consisting of tubifex and microbe was formed when tubifex was incubated in the biological contact oxidation

process, the tubifex attached to the outer layer of the carriers. When the density of tubifex was about 3113 gPL, a recycling food chain between
corpse of tubifex and excrement and wastewater and microbe and sludge was formed and it could reach balance. The large scale control

experimental system for treating 20 000 m3#d- 1 municipal sewage was carried out for a long time. The result showed that tubifex could improve
water quality in the effluent. When the concentration in the influent of COD, NH+4-N, TP and SS were 130-459, 14121-271 46, 1160-61 93, 60-
466 mg#L- 1, respectively, the removal rates of COD and SS can be improved by 81 7% and 1316% . However, tubifex can also increase the
concentration of NH+4-N in the system, but a proper operation can make the effluent concentration of NH

+
4-N below 5 mg#L- 1 stably. The

symbiotic system consisting of tubifex and microbe has very good phosphorus removal efficiency. The reactor has a high toleration to loading

shock and it could keep the effluent quality stable.
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  在污水生物处理系统中应用人工设计组合的微

生态系统提高处理效率和改善运行条件, 是近年来

国际上环保领域的研究热点问题
[ 1]
. 作为一种新型

的环保技术,水蚯蚓共生系统成功应用在城镇污水

处理工艺中并稳定运行 2a, 在该系统中, 污水中各

种形态的污染物,通过水蚯蚓和微生物的协同作用,

高效、低耗地得以净化,且由于水蚯蚓的捕食和消化

作用可实现污泥的减量化和稳定化
[2, 3]
,从而赋予生

物处理系统以新的特点和功能, 为在中小城镇污水

处理厂中推广应用创造了条件.

目前,国内外研究利用各种微型动物进行污水

处理及污泥减量的研究也有部分报道
[ 4~ 10]

. 但这些

研究均以研究微型动物进行污泥减量的效果为主,

且均基于实验室研究或中型试验.利用水蚯蚓-微生

物共生系统处理城镇污水的大规模工程试验研究还

鲜见报道.本研究在水蚯蚓-微生物共生系统稳定运

行115 a 的基础上, 进行了污水日处理量为 20 000

m
3#d- 1的现场试验, 考察了该系统污泥减量效果及

对污水中COD、NH
+
4-N、P 等污染物的去除情况, 并

与对照组进行了对比分析,同时针对原有运行系统

NH
+
4-N去除率低的问题调整了运行方式, 在污泥减

量的同时使出水达到国家污水综合排放标准( GB

8978-1996)一级标准. 在生化池中添加水蚯蚓以提

高污水处理效率的研究具有一定的理论意义,本实

验对工程规模的运行系统开展研究具有较强的实践

价值,以期为大规模应用提供了宝贵的资料.

1  材料与方法

111  运行工艺流程与装置
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该工艺的示范工程建于浙江诸暨菲达环保工程

有限公司污水处理厂内, 工艺流程见图 1,运行装置

共有2套:一套为试验组,在A池的填料上挂有水蚯

蚓, 本试验采 用的是霍甫 水丝蚓 ( Limnodrilus

hoffmeisteri ) (见图 2) ; 另一套为对照组. 工艺流程由

A、B 池组成, A 池中设有立体弹性填料, 填充率约

70% ,其中试验组在填料上挂有生物膜和水蚯蚓, 该

      

图 1  工艺流程示意

Fig. 1  Schematic diagram of the process

图 2  霍甫水丝蚓显微镜图

Fig. 2 Limmodrilus hoff emi steri observed under microscope

池中水蚯蚓为无意繁殖,至开始试验时,水蚯蚓湿重

质量浓度为 3113 g#L- 1左右,在该系统中,水蚯蚓消
化脱落的生物膜和污泥、水蚯蚓死亡后残体及粪便

重新被微生物分解, 从而形成/污染物-微生物-水蚯

蚓0合理的生物链 [11]
,其可进行自身繁殖, 达到平衡

点. A 池出水流入 B 池, B 池中污泥浓度约1 900

mg#L- 1 ,在该池进一步氧化有机物或硝化, B池的污
泥回流至A 池供水蚯蚓摄食. A、B池的尺寸为长 @

宽 @高= 26 m@ 16 m@ 517 m,有效水深 512 m.
112  试验条件与试验污水水质

该工艺自 2007 年 4月开始运行, 已稳定运行

115 a,这期间出水水质稳定. 工艺总进水为城市生
活污水与工业废水的混和废水, 工业废水占 70%左

右,水质很不稳定,废水先经过格栅、沉砂池初步处

理后分成两路分别进入试验组和对照组. 本试验在

2008年 7~ 8月间进行,平均水温 25 e 左右, 进水水

质水量见表 1. 运行参数: A 池, HRT = 515 h; B 池,
HRT= 1115 h,对照组 SRT= 8 d,而试验组的污泥回

流至 A池由水蚯蚓摄食进行污泥减量, 视池中污泥

浓度不定期排泥, 污泥负荷 N s = ( 011 ? 0108)

kg#( kg#d) - 1 .

表 1 进水水质水量表(均值标准偏差)

Table 1  Characteristics of inf luent

水量

Pm3#d- 1
CODPmg#L- 1

NH+4 -N

Pmg#L- 1
TP

Pmg#L- 1
SS

Pmg#L- 1

18 000 ? 2 000 327 ? 132 19179 ? 7167 4164 ? 2129 213 ? 253

113  测试仪器及方法

试验中所测水质指标与测试方法见表 2
[ 12]
.

表 2 水质指标及测试方法

Table 2  Wastewater quality indicators and testing methods

序号 指标 方法 仪器

1 COD 密闭快速消解法 HACH DRP2010 COD快速测定仪

2 NH+4-N 纳氏试剂比色法 UV-7504紫外可见分光光度计

3 NO-3-N 紫外分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

4 NO-2-N N- (1-萘基)-乙二胺光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

5 TP 钼锑抗分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

6 PO4
3--P 钼锑抗分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

7 碱度 酸碱指示剂滴定法 )

8 SSPVSS 重量法 JC101型电热鼓风干燥箱

9 DO 溶解氧仪法 YSI-550A 溶解氧仪

10 pH pH 计法 pH 计

11 水温 温度计法 YSI-550A 溶解氧仪
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2  结果与讨论

211  水蚯蚓的生长繁殖情况
在试验期间 A、B两池均按好氧池运行,因有报

道
[ 13]
, 在有水蚯蚓的情况下,曝气强度不宜太高, 本

试验溶解氧控制在 115 mg#L- 1左右.
霍甫水丝蚓为附着型生物, 有抱成团的习

性
[ 14, 15]

,本试验中水蚯蚓基本附着在 A池填料的外

层(见图 3) , B池中水蚯蚓量极少( 1~ 2条#L- 1 ) , 在

试验期间, 对 A 池中的填料取出部分进行抽样统

计,全池水蚯蚓总量达65 t之多,水蚯蚓湿重质量浓

度为 3113 g#L- 1左右. 池子中同时存在成蚓、幼蚓和
蚓茧, 成蚓的体长约为 3 cm 左右, 且水蚯蚓活性很

好,说明水蚯蚓在系统中的生长和繁殖情况良好. 研

究表明
[ 16, 17]

,水蚯蚓以生物膜和活性污泥为食料, 能

量部分用于自身生长合成,其余小部分用于繁殖.

图 3  水蚯蚓生化池

Fig. 3  Biological oxidation pool with tubifex

212  水蚯蚓对污泥影响研究

实验测定了 2 个系统 B 池中的污泥浓度及

SV30 ,实验结果见图 4和图 5.

由图 4可见, 试验组生化池内的污泥浓度比对

照组低得多,试验组水蚯蚓通过摄食从 B池回流的

污泥,使生化池内的污泥浓度明显降低,并使其长期

维持1 800 ~ 2 000 mg#L- 1 , MLVSSPMLSS 为 0136 ~
0138,污泥中有机成分减少.本试验系统水蚯蚓摄食
的污泥量接近于剩余污泥的产生量,系统只需半年

排泥一次, 产生极干污泥为 16614 t, 也即剩余污泥
产率为 01051 kg#m- 3 , 而常规处理系统剩余污泥产
率为 0121 kg#m- 3 ,本试验系统污泥排出量仅为常规
系统的25%左右, 污泥减量显著.由图 5可见, 污泥

沉降性能得到明显改善, 且实验过程中实验组的污

泥沉降速率明显比对照组快,这是由于水蚯蚓在污

泥中蠕动时建立和打通了污泥颗粒间空隙水向上传

播的通道,从而导致高效的固液分离
[ 18~ 20]

.

图 4  污泥浓度(MLSS)对比

Fig. 4  Comparison of MLSS

图 5  污泥沉降性能对比

Fig. 5  Comparison of sludge sedimentation performance

图 6  TSS进出水变化

Fig. 6 Variation of TSS

213  水蚯蚓降解SS效果研究

与 211相同运行条件下TSS进出水的变化见图
6.由图 6可见, 试验组的出水 TSS普遍低于对照组
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的,对照组的 TSS 平均去除率为 6918%,而试验组的
TSS平均去除率可达 8214%, 比对照组的高 1316%.
本研究对其中 10 d出水分别测定了挥发性悬浮固体

(VSS)和非挥发性悬浮固体( SS) ,结果见表 3.
表 3  出水中 VSS和 SS浓度表

Table 3  VSS and SS concentrat ions of effluent

项目
VSSPmg#L- 1 SSPmg#L- 1

对照组 试验组 对照组 试验组

1 919 111 511 319

2 1412 119 518 511

3 3219 719 1411 1711

4 2816 711 1314 1419

5 3910 1119 2110 2011

6 3413 616 1417 1514

7 1918 817 812 1113

8 1515 418 615 1112

9 2711 319 1119 911

10 2413 217 817 613

图 7 进出水 COD浓度及去除率

Fig. 7 COD concentration removal efficiency

  尽管对照组的TSS高于试验组的TSS, 但由表 3

可见,其中的 SS 浓度基本接近, 而两者的 VSS 浓度

却存在较大差异,试验组的VSS 明显低于对照组的

VSS,可见降低的主要是 VSS, 也说明了水蚯蚓以摄

食有机物为主
[ 21]
.

214  水蚯蚓降解COD效果研究

该试验期运行方式同 211, 试验主要研究了试
验组和对照组降解 COD的效果(见图 7) , 同时测定

了填料上生物膜的量.

填料上的生物量的测定结果为: 对照组的生物

量 为 6 889 mg#L- 1 , 而 试 验 组 的 生 物 量 为

4 356 mg#L- 1 ,试验组的生物量明显少于对照组的生

物量, 这主要是由于水蚯蚓的摄食引起生物量的下

降,但由图 7可见, 在进水相同的情况下,试验组的

出水优于对照组, 对照组的 COD 平均去除率为

6111%,而试验组的平均去除率为 6918% ,比对照组
高 817%.在生物膜反应器中, 生物膜的厚度决定了
反应器中的微生物浓度, 微生物浓度与处理效率密

切相关
[ 22]
.载体表面所生长的生物膜一般由两部分

组成:靠近载体表面的部分称为惰性生物层,这部分

微生物由于难以获得食料, 活性差,基本不参与生化

反应;包裹于惰性层外面的叫活性生物层,有机污染

物的去除主要依靠这一层中的微生物. 对照组中的

活性生物层主要由细菌和部分原生动物组成,而试

验组中水蚯蚓代替了这活性生物层, 水蚯蚓也可捕

食水中的有机物使之降低, 且水蚯蚓为后生动物,活

性大,捕食能力强,并由于水蚯蚓具有疏松污泥的作

用,使与它们相邻的生物膜也增大了活性, 所以, 尽

管有报道
[ 23]
,水蚯蚓会向水中释放有机物造成有机

负荷升高, 但当系统的/有机物-水蚯蚓-细菌0达到

平衡后,尽管有上述原因, 对系统 COD 的去除还是

有所提高.试验期间, 进水 COD浓度很不稳定( 130

~ 459 mg#L- 1 ) , 但出水 COD 浓度 始终 低于

100 mg#L- 1 , 达到国家污水综合排放标准( GB 8978-

1996)的一级排放标准.表明系统具有很强的抗冲击

负荷的能力.

215  容积负荷对污染物去除效果的影响
COD去除负荷与容积负荷关系见图 8. 不同停

留时间下容积负荷与 COD去除率的关系见图 9.

由图 8可以看出, COD去除负荷与容积负荷呈

直线关系,说明系统具有较大的处理潜能,系统的实

际效能受基质数量的限制; 在此情况下,反应器具有

较高的抗负荷冲击能力.在相同容积负荷的情况下,

试验组的COD去除负荷略高于对照组.
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图 8  容积负荷与 COD去除负荷的关系

Fig. 8  Relat ion between load capacity and COD removal load

  由图 9可见, COD的去除率不但没有随着容积

负荷的增加而降低, 反而有较大的提高.表明该系统

具有很大的缓冲能力和很强的抗冲击负荷能力. 在

该系统中 COD的去除率随容积负荷的增加而提高

这与系统的特点有关, 负荷直接反映了食物与微生

物之间的平衡关系, 处理效率不仅和生物量有关, 主

要还取决于表层的活性微生物
[24]
, 该系统的 A池中

的填料和 B 池的污泥回流都可以在负荷冲击时防

止污泥流失.由图 9 还可见,在相同的容积负荷下,

有水蚯蚓的试验组的 COD去除率略高于对照组.

216  运行方式对脱氮除磷的影响
据报道

[ 25]
,水蚯蚓的代谢产物和尸体会使水中

的氨氮增加,在运行过程中也发现了这个问题,在有

水蚯蚓的试验组,出水氨氮一直高于对照组(见图

10) , 基本不能达标, 很多时候甚至高于进水, 为了使

图 9  容积负荷与 COD去除率的关系

Fig. 9  Relation between load capacity

of and COD removal efficiency

出水氨氮能够达标, 本研究改变了 B 池的运行方

式, B池按 SBR运行,并适当加大了曝气强度,使池

中的溶解氧浓度达到 215 mg#L
- 1
, 改进工艺前后的

氨氮浓度变化见图 10, 氨氮和 TP 的去除率变化见

图 11.

由图 11可见,改进工艺后,氨氮的出水浓度得

到了很大的改善, 大概缓冲了 5 d左右, 在缓冲期

间,出水的氨氮浓度也已降到 1115 mg#L- 1以下, 缓
冲期后,出水一直稳定在5mg#L- 1以下,氨氮的去除

率高达90%以上 .而TP在工艺改进前后基本无变

图 10 工艺改进前后进出水氨氮浓度变化

Fig. 10  NH+4-N concentrations of influent and eff luent in different operation modes
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图 11  工艺改进前后进出水 TP浓度变化

Fig. 11  TP concentrations of influent and effluent in different operation modes

化,尽管进水TP的浓度波动较大,但出水均保持在

015 mg#L
- 1
, 去除率基本在 85% 以上, 最高可达

95% .

3  结论

( 1)水蚯蚓有明显的污泥减量作用,剩余污泥产

率为 01051 kg#m- 3 ,仅为常规系统的 25%左右.水蚯
蚓的存在能改善污泥沉降性能, 通过摄食水中的挥

发性悬浮固体使出水的 SS 浓度得到一定程度的

降低.

( 2)水蚯蚓可提高 COD的去除率,在同等条件

下,水蚯蚓可使 COD的去除率提高 817%. 系统的
COD去除率和去除负荷均随容积负荷的增加而增

大,该系统具有较大的处理潜能和很强的抗冲击负

荷的能力.

( 3)水蚯蚓会使系统的氨氮有所增加,但适当的

运行方式可提高系统氨氮的去除率,在试验研究的

工艺中, B池按SBR运行, 可使出水达到5 mg#L- 1以

下,氨氮的去除率高达 90% 以上. 系统具有很好的

除磷效果,出水 TP 稳定在 015 mg#L- 1 , 去除率可高
达95% .

  致谢: 在此感谢浙江诸暨菲达环保工程有限公

司的大力支持及浙江工商大学环境科学与工程学院

部分研究生和 05级本科生在实验中做出的贡献.
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