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蚯蚓生态滤池对生活污水中氮的去除作用
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摘要: 研究了单级蚯蚓生态滤池对生活污水中不同形态氮的去除效果, 并对其机制进行了探讨.结果表明, 处理前进水总氮以

氨氮为主, 占 831 88% ,出水总氮以硝态氮为主,占 76146% , 氮素的形态在处理前后发生了很大的改变; 系统对总氮和氨氮的

平均去除率分别为 28108%和 901 44% ,硝态氮大量积累, 亚硝态氮少量积累;系统硝化作用强,反硝化作用受到抑制, 总体脱

氮能力较差, 可采取提高湿干比、改进滤池构造、多级滤池串联、后接人工湿地和提高进水碳氮比等手段强化反硝化, 以提高

滤池总氮的去除效果 .
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N itrogen Removal in Earthworm Ecofilter Treating Dom esticW astewater
FANG Ca-i x ia, LUO X ing-zhang, GUO Fe-i hong, ZHENG Zheng, LI Zhe-q in

( State Key Laboratory of Po llution Con tro l and Resource Reuse, Schoo l o f Env ironm ent, Nanjing Un iversity, Nanjing 210093, China)

Abstrac t: The rem ova l e fficiency of d ifferent form s o f n itrog en w as stud ied in ear thworm ecofilter treating dom estic w astew ater, and the

m echan ism s were discussed. Resu lts indicated tha t, the m ajor form of to tal nitrogen ( TN ) in influent w ater and e ffluent w ater w ere

ex isted as amm on ia-n itrog en ( NH +
4 -N ) and nitra te-n itrog en ( NO-

3 -N ) , respective ly. NH +
4 -N /TN in influent w ater and NO-

3 -N /TN

in effluent wa terw ere 83188% and 761 46% , respectively, NH +
4 -N decreased and NO-

3 -N increased du ring the process. The average

remova l e fficiency of TN and NH+

4
-N were 28108% and 90144% , respectiv ely, nitrate-n itrogen accumu lated m assive ly and n itr ite-

n itrogen ( NO-
2 -N ) accum ulated a little. It was also observed that nitrifica tion in ea rthworm eco filterw as strong and the denitrifica tion

w as inhibited, TN rem oval w as no t as obv ious as theNH+
4 -N remova l due to the poor denitrifica tion env ironment. The overa ll rem ova l

o f TN can be improved by increasing we t/dry ratio, m odify ing the struc ture o f filter, m ultistage filter ser ies, follow ing by constructed

w etland, and increasing C /N ra tio of the in fluent w ater.

K ey words: earthw orm eco filter; dom estic wastewa ter in rural areas; n itrogen fo rm s; purification perfo rmance

  随着经济的发展和人口的不断增加, 污水排放

总量逐年上升,污水排放中的氮、磷是导致湖泊河流

富营养化的主要原因
[ 1~ 4]

. 农村生活污水是太湖水

体污染的重要来源,具有量少、分散、远离排污管网、

处理率低和管理水平低等特点
[ 5, 6]

, 因此, 对农村生

活污水进行收集处理, 研究开发高效率、低成本、低

运行费用和低维护要求的农村生活污水处理技术已

成为当前十分紧迫的课题
[ 1]
.

蚯蚓生态滤池是最早由法国和智利发展起来的

一项针对城镇生活污水的处理技术, 主要根据蚯蚓

具有提高土壤通气透水性能和促进有机物质的分解

转化等生态学功能而设计, 实现滤池通气供氧和解

决滤池堵塞等问题
[ 7, 8]

. 该技术类似于垂直流人工

湿地和土地快速渗滤处理系统,不同之处在于人工

强化引入蚯蚓及对填料进行了适当的改进
[ 9]
. 目前

蚯蚓生态滤池主要采用陶粒、土壤、锯末、稻壳、谷

壳、泥炭、钢渣、煤 渣、石英砂和 细砂等为填

料
[ 7, 9, 10 ~ 12 ]

.本试验以人工土壤、细砂、碎青石和鹅

卵石为填料,构建了蚯蚓生态滤池小试装置,系统研

究了氮素在蚯蚓生态滤池系统中的转化规律, 探讨

其除氮机制,以期为蚯蚓生态滤池在太湖流域农村

生活污水处理中推广应用提供理论依据与技术

支持.

1 材料与方法

111 蚯蚓生态滤池的构筑
试验装置由 PVC塑料板黏接而成,单级蚯蚓生

态滤池长 @宽 @高为 30 cm @ 30 cm @ 55 cm, 滤池

填料包括人工土壤、细砂、碎青石和鹅卵石等, 基质

有效高度为 50 cm.从滤池底部至顶部依次填充: 粒

径 25~ 40 mm鹅卵石, 5 cm; 粒径 5~ 20 mm碎青

石, 8 cm;粒径 0~ 2mm细砂, 3 cm; 34 cm人工土壤
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层.试验采用的蚯蚓为大平 2号, 属于赤子爱胜蚓,

蚯蚓生活在人工土壤层, 蚯蚓在土壤中的接种密度

为 4163 g /L.采用蠕动泵控制进水,十字架布水管布

水,工艺流程见图 1. 从 2008年 3月中旬系统开始

运行, 根据蚯蚓生物特性和系统填料特点,采用间歇

进水方式,水力负荷为 0153m3
/ (m

2# d), 每天进水

4 h, 进水与落干的时间 (即湿干比 )为 1B5.
112 进水水质状况

图 1 蚯蚓生态滤池小试装置流程示意

F ig. 1 F low d iagram of the p rocess

  本试验供试用水取自南京大学学生宿舍化粪池

出水,进水水质指标见表 1. 可以看出, 试验期间进

水水质变化幅度较大, 供试用水 pH 值呈弱碱性,

COD值较低, 平均值为 218188 mg /L, 而 TN和 TP

的含量相对较高,平均值分别为 71148mg /L和 6125
mg /L, C /TN为 2197, C /TP为 35, 属南方城市典型

低碳高氮磷污水.

113 检测项目与方法
pH采用玻璃电极法; COD采用快速密闭催化

消解法;氨氮 ( NH
+
4 -N )采用纳氏试剂分光光度法;

总氮 ( TN )采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度

法; 总磷 ( TP)采用过硫酸钾氧化-钼锑抗分光光度

法; 硝态氮 ( NO
-
3 -N )采用紫外分光光度法; 亚硝态

氮 (NO
-

2 -N )采用 N-( 1-萘基 )-乙二胺光度法测定;

TN与NH
+
4 -N、NO

-
3 -N、NO

-
2 -N之差即为有机氮. 以

上方法均参照文献 [ 13].

表 1 蚯蚓生态滤池进水水质指标 /m g# L- 1

Tab le 1 Properties of the in fluen t feed to earthw orm ecofilter /m g# L- 1

pH COD TP TN NH+
4 -N NO-

3 -N NO-
2 -N

7134~ 8102 79136~ 490119 3125~ 7170 36187~ 129179 34159~ 77107 0103~ 4133 0103~ 0171

图 2 蚯蚓生态滤池进出水中各形态氮素浓度分布

F ig. 2 D istribu t ion of various n itrogen species in inf low and ou tflow of earthw orm ecof ilter

2 结果与分析

211 污水经蚯蚓生态滤池处理前后氮形态的变化
在 93 d的试验期间, 进水中 TN浓度范围为

36187~ 129179 mg /L, 平均为 71148 mg /L; 出水中

TN浓度范围为 15115~ 74134 mg /L,平均为 47178
mg /L.对不同形态的氮进行分析结果如图 2所示,

进水中TN主要以NH
+
4 -N为主 , 平均占 831 8 8% ,

有机氮约占 14123% , 而NO
-
3 -N和NO

-
2 -N之和所占

比例仅为 1189%; 出水氮素则呈NH
+
4 -N和有机氮减

少, NO
-
3 -N和NO

-
2 -N增加的态势, TN以NO

-
3 -N为主,

平均占 76146% , NH
+
4 -N约占 13115% , 有机氮约占

8117% , NO
-

2 -N仅占 2122%. 从图 2可以看出, 氮素

的形态在处理前后发生了很大的改变, 进水中的

NH
+
4 -N大多数转化为NO

-
3 -N, 这表明在本试验条件

下, 微生物活动以硝化作用为主.

353
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212 滤池对NH
+
4 -N的去除作用

由图 3可见,滤池出水平均NH
+
4 -N浓度为 5151

mg /L,可稳定达到 GB 18918-2002的一级排放标准,

NH
+
4 -N去除率均在 80% 以上, 平均去除率为

90144%, 总体去除效果良好.

图 3 蚯蚓生态滤池对NH+4 -N的去除效果

Fig. 3 NH +
4 -N removal ef ficiency by earthw orm

ecofilter treatm ent system

系统NH
+
4 -N的去除途径主要有基质的吸附、微

生物的作用、氨的挥发等. 由于土壤胶体和蚯蚓排泄

产生的蚓粪均带有负电荷, 对污水中带正电荷的

NH
+
4 -N具有强烈的吸附作用

[ 14]
,当污水中的NH

+
4 -N

进入系统后,很容易被土壤颗粒和蚓粪的活性位点

所吸附截留,延长其滞留时间
[ 15~ 17]

. 吸附在填料介

质中的NH
+
4 -N在好氧环境中,可通过硝化细菌的作

用转化为 NO
-
3和 NO

-
2 , 从而使介质恢复对 NH

+
4 -N

的吸附能力, 实现基质和微生物协同去除NH
+

4 -N.

      

蚓粪不仅可以吸附NH
+
4 -N, 而且由于蚓粪中的微生

物具有更高的活性,能促使有机氮的氨化和氨氮的

硝化作用,同时蚯蚓在滤池中的穿梭觅食,不仅能疏

通填料, 还能增加滤池氧含量
[ 10, 18]

, 从而为被吸附

的NH
+
4 -N的硝化创造更好的条件. 滤池表面氨的挥

发需要在系统 pH > 810的情况下发生, 而本试验进

水 pH值在 713~ 810之间, 因此通过挥发损失的

NH
+
4 -N可以忽略不计

[ 19]
.

213 NO
-
3 -N和 NO

-
2 -N的浓度动态变化

从图 4可以看出,系统出水NO
-
3 -N浓度比进水

高很多, 最高达 61147 mg /L, 出水NO
-
2 -N也比进水

要高,最高达 1136mg /L, NO
-
3 -N和NO

-
2 -N均表现出

不同程度的积累. 系统中积累的 NO
-
3 -N和 NO

-
2 -N,

主要是由被吸附在土壤颗粒和蚓粪中的氨氮的硝化

作用所产生,它们的积累原因主要在于: ¹试验所用

污水中的氮主要以NH
+
4 -N形态存在, NH

+
4 -N的大量

存在, 一定程度上促进了硝化作用的进行, 使得

NO
-
3 -N和 NO

-
2 -N的生成速率大于其去除速率,从而

造成积累
[ 20]

; º 填料对负电荷的 NO
-
3 和 NO

-
2 没有

吸附截留能力,不能被填料以离子交换、吸附等方式

结合
[ 7, 15]

; »蚯蚓在土壤层的活动改善了通风条件;

¼本试验采用干湿交替的运行方式, 系统落干可以

使渗滤介质中的空隙水排干,外界空气得以进入,利

于空气中的氧向介质中扩散, 促进附着在介质表面

的微生物膜对氧的吸收和利用, 从而加强了系统复

氧, 使得滤池厌氧条件较差; ½ C /N较低,可供利用

的有 机碳 源少, 无 法满 足反硝 化作 用的 需

要
[ 2, 3, 21, 22]

; ¾由于滤池总有效高度只有 50 cm,污水

经过填料层的流速快, 渗透性强 , 水力停留时间

图 4 蚯蚓生态滤池进出水NO -
3
-N和 NO -

2
-N浓度变化

F ig. 4 NO-
3 -N and NO-

2 -N concen trat ion in inf luen t and eff luen t of earthworm ecofilter

354
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短,以致 NO
-
3 和 NO

-
2 来不及经过反硝化,随水流淋

滤下移出滤池.综合以上分析可知,滤池反硝化过程

受到限制, 无法将NO
-
3 -N和 NO

-
2 -N完全转化去除,

从而造成积累.

214 滤池对 TN的去除作用

蚯蚓生态滤池 TN去除途径主要有有机氮的氨

化、NH
+

4 -N的吸附截留、NH
+

4 -N的硝化及 NO
-

3 -N和

NO
-
2 -N的反硝化脱氮等. 进水 TN以NH

+
4 -N为主,

NH
+
4 -N的迁移、转化和降解是 TN 降解的主导

原因
[ 23]

.

由图 5可以看出, 滤池对 TN的去除动态趋势

为先下降后缓慢增加, 出水 TN浓度波动较大, TN

平均去除率为 28108% . 系统运行初期, TN去除率

较高, 可以达到 60%以上, 这是因为系统对氨氮具

有很好的吸附效果, 而此时好氧硝化条件尚未完全

形成, 吸附的氨氮未被大量硝化. 随着时间的推移,

系统逐渐稳定, 好氧硝化条件形成, 被吸附的

NH
+
4 -N大量转化为NO

-
3 -N, 系统中硝态氮和亚硝态

氮含量迅速增加,而此时系统反硝化作用受到抑制,

NO
-
3 -N大量积累,这样使得 TN的去除率大为降低.

系统运行至 50~ 60 d时, 大量的NO
-
3 -N被释放出

来, TN达到负去除率. 60 d后, TN去除率缓慢回升,

但依然不稳定.

图 5 蚯蚓生态滤池对 TN的去除效果

Fig. 5 TN rem oval effect in earthw orm ecof ilter

215 强化蚯蚓生态滤池总氮去除效果的途径分析
TN的去除需要一个好氧-缺氧-厌氧交替的填

料环境,从运行数据来看, 氨氮去除率远高于总氮去

除率, TN去除率一直不高,说明滤池并没有提供一

个适合反硝化菌的生长环境,缺氧和厌氧环境相对

较弱, 反硝化作用受到一定的限制, 造成NO
-
3 -N和

NO
-
2 -N的积累, 从而使得出水 TN含量较高. 为提高

蚯蚓生态滤池总氮的去除效果, 须加强硝态氮的去

除能力
[ 23]

,以下一些措施可以强化系统硝态氮的去

除: ¹改变湿干比, 将湿干比由 1B5提高至 1B3,减少
落干时间,从而降低大气复氧,为反硝化创造较好的

缺氧和厌氧环境; º 延长基质的有效高度,将滤池加

深, 滤池中下部可以创造缺氧厌氧环境; »改变系统

的出水管,系统出水在池底收集后, 从滤池中部排

出, 这样可以延长水力停留时间, 使得硝态氮有充足

的时间进行反硝化反应; ¼将多级滤池串联,形成塔

式蚯蚓生态滤池, 可以提高脱氮效果; ½提高进水
C /N,增加反硝化所需的有机碳源; ¾后接人工湿

地, 对滤池出水进行深度脱氮处理
[ 3]
. 以上措施的

采取,能有效改善 TN的去除效果,从而达到强化脱

氮的目的.

3 结论

( 1)进水 TN为 36187~ 129179mg /L,以NH
+
4 -N

为主,平均占到 83188% ; 出水 TN为 15115~ 74134
mg /L,以NO

-
3 -N为主, 平均占到 76146% , 氮素的形

态在处理前后发生了很大的改变.

( 2)蚯蚓生态滤池对不同形态氮的去除效果存

在差异,其中对NH
+
4 -N的去除率均大于 80% , 平均

去除率为 90144% ,而NO
-
3 -N却大量积累, NO

-
2 -N有

少量积累.

( 3) 滤池对 TN 去除率波动较大, 平均为

28108%,整个系统硝化作用强, 反硝化作用受到抑

制, 总体脱氮能力较差. 可采取提高湿干比、改进滤

池的构造、多级滤池串联、后接人工湿地和提高进水

C /N等手段加以强化反硝化效果, 提高整体的脱氮

效果.
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