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摘要:基于浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂新型氧化沟工艺的现场长期观察和试验研究,提出 /水蚯蚓-微生物共生系统 0的新技术原理,获

得了 /水蚯蚓-微生物共生系统 0中污染物输入量与输出量随时间的动态变化规律,并建立了水蚯蚓作用的传递函数,从而实现水蚯蚓在污水处

理和污泥降解过程中对污染物去除作用的模拟.以全耦合活性污泥模型 ( FCASM3 )为基础平台,结合水蚯蚓作用的传递函数,最终建立了污水

厂 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型 (T-FCASM ) .利用对该污水处理厂常规水质指标测定和进水模型组分分析等试验结果,完成了对

/水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型 (T-FCASM )的校验工作.动态模拟结果表明: T-FCASM实现了对回流污泥浓度的准确模拟;同时该模

型能够对污水处理厂生物去除有机物及脱氮过程进行较准确的模拟,而对生物除磷过程的模拟,由于该污水处理厂低磷进水的原因,与实测值

存在一定的偏差.
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Abs tract: Based on long-term data from operation of a new-style oxidat ion d itch process at Zhu ji Feida-hongyu w as tewater treatm en t p lant (WWTP) in

Zhe jiang Province, w e propose a new prin ciple for the interact ion ofTub ificidae andm icroorgan ism s and ob tained a m athem atical descrip tion of pollu tant

input and ou tpu t over t im e in th is system. Then a tran sm iss ion function for in teraction system ofTub ificidae w as con structed to s imu ltaneously sim u late th e

pollu tant removal by Tub if icid ae during wastew ater treatm ent and sludge degradat ion. F inally, by com b in ing the transm ission function for the Tub ificidae

system w ith FCASM3 ( Ful ly coup led act ivated sludgem odel 3) , a sub-m icroscop icm echan ism model for the interact ion ofTub ificidae and m icroorgan ism s

( T-FCASM ) w as estab lish ed. Th e validat ion of T-FCASM w as com pleted based on the resu lts of inf luen t com pon ent m easu rem en t and resp irom etric

experim ents. The dynam ic s imu lat ion resu lts ind icated thatT-FCASM could s imu late returned sludge con cen tration accurately. Moreover, it cou ld sim u late

b iological carb on and n itrogen rem oval p rocesses accurately, but the d escript ion of phosphorus rem oval deviated from measurem ent due to the low

phosphorus level in the inf luen t of the Zhu jiFeida-hongyuWWTP.

Keywords: in teract ion betw een Tub if icidae and m icroorgan ism; transm ission fun ct ion; sub-m icroscop ic m echan ism m ode;l w astew ater treatm ent p lant

(WWTP) ; site va lidation; sludge reduction

1 引言 ( Introduct ion)

基于原生 /后生动物捕食细菌的生物法污泥减

量技术,因其具有经济和环境友好等显著优点, 成

为近年来的研究热点 ( R atsak et al. , 1993; 1994;

2006; Lee et al. , 1996a; 1996b; R ensink et al. ,

1997; Ghyoot et al. , 2000; Bouche et al. , 2000; L iu

et al. , 2001; Luxmy et al. , 2001; Lapinsk et al. ,
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2003; W ei et al. , 2003a; 2003b; 2005; 2006; 梁鹏,

2004; L iang et al. , 2006a; 2006b; E lissen et a l. ,

2006; Huang et al. , 2007). 水蚯蚓是污水处理系统

中观测到的最大后生动物 (W e i et al. , 2003a) , 能大

量吞噬污泥, 属附着型寡毛类蠕虫, 可以存在于

HRT短、处理量大的反应器中而不会发生流失. 由

于其受环境影响小, 生长稳定, 全年都有大量生存,

且水蚯蚓在无污染和严重污染的水体中都能存活,

通常是最后一种消失的物种 ( Bouche et al. , 1999) ,

因而增加了反应器的可靠性. Rensink等 ( 1996)在

研究一种改进的污水处理系统时发现, 在塑料载体

上自然生长有颤蚓、仙女虫和红斑顠体虫. 当没有

这些蠕虫存在时,污泥产量为 0. 4 g# g- 1, 而有这些

蠕虫存在时, 污泥产量就会降低到 0. 16 g# g
- 1
.

L iang等 ( 2006a)提出了测量系统非固态 C增加速

率表征微型动物对污泥的减量速率的试验方法,并

得到不同微型后生动物红斑顠体虫、颤蚓、蚤状溞

和卷贝的污泥减量速率分别为 0. 8、0. 5、0. 06

mg#mg- 1# d- 1和 0. 04mg#mg- 1# d- 1.

魏源送等 ( 2005)和王亚炜等 ( 2006)分别用自

己研制和开发的适合于颤蚓生长的生物反应器来

处理剩余污泥. 研究发现, 颤蚓生长有助于污泥减

量和改善污泥沉降性能; 另外, 试验过程中都出现

了氮、磷的释放, 特别是磷的升高尤为明显. 上海交

通大学陈旸等 ( 2003)对蚯蚓生物滤池处理城市污

水进行了实验研究, 结果表明, 蚯蚓生物滤池处理

污水效果较好, COD、BOD、SS、氨氮等各项指标均能

达到国家污水综合排放二级标准, 且优于普通活性

污泥法;而且该方法基本上不产生污泥, 工艺流程

简单, 工程造价低, 是一种经济生态型的污水处理

新技术.

上述国内外文献对水蚯蚓的相关研究报道都

只是停留在实验室研究阶段,并未进行工程化的应

用和研究,目前只有浙江省诸暨市菲达宏宇污水处

理厂以及上海某城市污水处理厂将水蚯蚓应用于

大规模的城市污水处理 (吴革, 2009; 杨健等,

2008) , 并取得了较好的效果. 同济大学杨健等

( 2008)对上海某城市污水处理厂蚯蚓生物滤池工

艺进行了现场试验研究, 通过分析不同水力负荷下

蚯蚓生物滤池进出水水质以及蚯蚓生存状况,研究

了水力负荷对蚯蚓生物滤池污水处理效果的影响.

虽然国内外已经开始关注水蚯蚓在污水处理

中的应用及机制研究, 但有关水蚯蚓与微生物的相

互作用机制及其模型化研究在国内外未见报道. 本

研究基于浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂的现

场长期观察和试验研究, 提出了 /水蚯蚓-微生物共
生系统0的新技术原理, 获得了 /水蚯蚓-微生物共

生系统0中污染物的输入量与输出量随时间的动态

变化规律,建立了 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观
机理模型.并以浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂

作为 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型现场

校验试验基地,拟开展新模型的大规模现场模拟校

验研究工作. 旨在探明城镇污水处理厂 /水蚯蚓-微

生物共生系统 0中污泥降解与污水营养物质净化过

程的介于宏观与微观之间的量化机制,对中国城镇

综合污水处理厂能够提供精确的模拟、预测和控制

新技术.

2 模型假设 (M odel assumpt ions)

本研究将 /水蚯蚓-微生物共生系统 0定义为:
在污泥 /污水生物处理工艺过程中, 由污水底物、微

生物 (细菌、真菌 )以及微型动物 (原生动物、后生动

物、水蚯蚓 )所组成的具有污泥减量和污水净化作

用的良性循环的共生微型生态系统. /水蚯蚓-微生

物共生系统0是一个复杂的系统. 水蚯蚓与微生物

相互作用并相互影响, 由水蚯蚓降解微生物生长代

谢所产生的污泥, 微生物实现污水中有机物及氮、

磷的去除;水蚯蚓的生长代谢产物又重新回到系统

中从而影响污染物质的去除. 另外, 微生物各菌种

之间也是相互作用并相互影响, 如有机物转化过程

分别与生物脱氮和生物除磷过程在好氧状态下竞

争溶解氧,在缺氧状态下竞争底物; 生物脱氮和生

物除磷过程中, 在厌氧状态下, 硝酸盐的存在会抑

制厌氧释磷过程, 在缺氧状态下, 反硝化菌与反硝

化除磷菌竞争硝酸盐等. /水蚯蚓-微生物共生系
统0中各生物反应过程的相互作用关系详见图 1, 其

相关模型假设如下:

1)由水蚯蚓降解微生物生长代谢过程中所产

生的污泥, 同时水蚯蚓的生长代谢会对污水中 C、

N、P等污染物的去除造成一定的影响,污水中底物

浓度的变化也会对水蚯蚓的生长代谢造成影响.

2)有机物转化过程是所有异养微生物 ( XOH、

XDNS、XDNB、XPAO、XDPB及 XGAO )共同作用的结果.

3)采用改进的两步硝化-反硝化理论来描述生

物脱氮过程,具体控制反应方程式见式 ( 1) ~ ( 4):

NH
+

4 +
3
2
O2

亚硝酸菌
NO

-

2 + 2H
+
+ H 2O ( 1)
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NO
-
2 +

1

2
O 2

硝酸菌
NO

-
3 ( 2)

4NO
-
3 + C2H 4O 2

硝酸还原菌
4NO

-
2 + 2CO 2 + 2H 2O

( 3)

8NO
-
2 + 3C2H 4O 2

亚硝酸还原菌

4N 2 + 8OH
-
+ 6CO2 + 2H2O ( 4)

  4)生物除磷过程是非反硝化聚磷菌、反硝化聚

磷菌协同作用的结果; 同时聚糖菌能与非反硝化聚

磷菌、反硝化聚磷菌竞争底物, 从而影响系统除磷

效果.

图 1 /水蚯蚓-微生物共生系统0中各生物反应过程相互作用关系图

Fig. 1 The interact ion of b io log ical reaction processes for the Tub ificidae andm icroorgan ism s system

3 污水处理厂现场试验 ( Site test atWWTP)

3. 1 污水处理厂概况

本研究中采用浙江省诸暨市菲达宏宇污水处

理厂作为 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型

建立及校验的现场试验基地.浙江省诸暨市菲达宏

宇污水处理厂采用新型氧化沟工艺, 它是基于传统

氧化沟工艺上的改进, 其工艺流程示意图及相关工

艺参数详见图 2和表 1. 在新型氧化沟中,第 1沟段

为厌氧段,第 2沟段为缺氧段,第 3、4、5沟段都为好

氧段, 采用水下机械曝气方式在好氧段布置了复合

曝气器.二沉池底部污泥部分回流至厌氧段, 保证

了厌氧池中的污泥浓度; 好氧段 3的混合液部分回

流至缺氧段,满足了缺氧反硝化脱氮对电子受体的

需求.相关研究表明, 虽然水蚯蚓具有一定的耐缺

氧能力,但是并无污泥减量效果, 适量的溶解氧有

助于水蚯蚓的生长繁殖 ( E lissen et al. , 2007; 诸晖

等, 2008; Hendrickx et al. , 2009). 另外,本课题组在

该厂的现场试验研究表明, 在好氧段悬挂生物填料

利于水蚯蚓的密集培养, 但水蚯蚓的代谢产物对出

水会产生一定的影响. 综合以上两点因素, 选择在

好氧段 1中悬挂生物填料, 并在生物填料上接种水

蚯蚓.这样, 既使水蚯蚓共生段后有足够的停留时

间对水蚯蚓代谢产物进行生物净化以达到较好的

污水处理效果,同时又利用了水蚯蚓能大量吞噬污

泥的特性,使得系统具有显著的污泥减量效果. /水

图 2 新型氧化沟工艺流程示意图

F ig. 2 Schem atic d iagram of th e n ew-sty le ox idation d itch process
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蚯蚓-微生物共生系统0解决了传统污水处理工艺中

污泥处理与处置这一重大难题, 从而大大节省了污

水处理厂的运行成本.

表 1 新型氧化沟工艺参数表

T able 1 Technical param eters of the new-style oxid at ion d itch process 

工况 取值

厌氧段体积 V1 / m
3

1750

缺氧池体积 V2 / m
3

2457

好氧段 1体积 V3 / m
3 2457

好氧段 2体积 V4 / m
3 2457

好氧段 3体积 V5 / m
3 4059

污泥回流比 R 100%

混合液回流比 r 100%

二沉池直径 /m 36

二沉池有效水深 /m 4. 2

3. 2 污水处理厂现场测定项目与方法
3. 2. 1 常规水质指标测定  本研究中对浙江省诸

暨市菲达宏宇污水处理厂新型氧化沟工艺进行了

为期一个月 ( 2008-09-01~ 2008-09-30)的水质现场

检测, 每天早上 8: 00进行采样, 采样点分别为原水

进水口、厌氧段出水口、缺氧段出水口、各好氧段出

水口及二沉池出水口.检测的项目主要有: COD、氨

氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、总磷、磷酸盐、碱度、悬

浮颗粒物 ( SS)、溶解氧、pH、水温等,各水质指标的

检测方法及相关测定仪器见表 2.

表 2 水质指标测定项目、方法及实验仪器

T able 2 Ind exes, m ethods and equ ipm ent for m on itoring w ater qual ity 

指标 方法 仪器

CODCr 密闭快速消解法
HACH DR /2010 COD 快速 测

定仪

氨氮 纳氏试剂比色法 UV-7504紫外可见分光光度计

硝酸盐氮 紫外分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

亚硝酸盐氮
N-( 1-萘基 )-乙二胺

光度法
UV-7504紫外可见分光光度计

总磷 钼锑抗分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

磷酸盐 钼锑抗分光光度法 UV-7504紫外可见分光光度计

碱度 酸碱指示剂滴定法 -

悬浮颗粒物 重量法 JC101型电热鼓风干燥箱

溶解氧 溶解氧仪法 YS I-550A溶解氧仪

pH pH计法 MODEL868型 pH计

水温 温度计法 YS I-550A溶解氧仪

3. 2. 2 进水模型组分测定  本研究采用全耦合活

性污泥模型 (孙培德等, 2008)将进水划分为 31种

组分, 其中模型中的 SO 2, SNH4, SNO 3, SNO2, SPO 4, SALK ,

XTSS等组分可以通过常规水质指标的测定直接获

得,只有 SS, SI, XS, X I, XOH, XDNS, XDNB需通过与 COD

确立转换关系而进一步确定其浓度,其余进水模型

组分因含量很低, 假定其浓度近似为零. 模型组分

的确定方法详见表 3.

表 3 污水处理厂进水模型组分确定方法

Tab le 3 S chem e of the in flu entm odel com pon ents

模型组分 组分确定方法

SN 2
, X STO, OH , XSTO, DNS, X STO, DNB, XNS, XNB,

XPAO, XPHA, PAO, XGLY, PAO, XDPB, XPHA, DPB,

XGLY, DPB, XGAO, XPHA, GAO, XPP, PAO, XPP, DPB

近似为零

SO2 实测溶解氧

SNH 4 实测氨氮

SNO3 实测硝酸盐氮

SNO2 实测亚硝酸盐氮

SPO 4 实测磷酸盐

SALK 实测碱度

XTSS 实测总悬浮颗粒物

SS, SI, X S, X I, XOH, XDNS, XDNB 由占 COD比例确定

4 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型建立

( Construction of T-FCASM )

/水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型是在

全耦合活性污泥模型 ( FCASM 3)基础上, 结合水蚯

蚓作用的传递函数而建立的. FCASM 3 (孙培德等,

2008; Sun et al. , 2009;王如意等, 2008)将活性污泥

系统中微生物划分为 8大类菌群, 包括 31种模型组

分和 72个生化反应子过程,充分考虑了系统中微生

物间的相互作用. FCASM 3引入了硝化-反硝化过程

中的中间产物亚硝酸盐, 实现了对两步硝化-反硝化

过程的模拟; 不仅包含聚糖菌的有关生物反应过

程,而且还考虑了聚磷菌 (非反硝化聚磷菌和反硝

化聚磷菌 )以及聚糖菌的厌氧维持过程.

4. 1 水蚯蚓作用的传递函数建立

4. 1. 1 /水蚯蚓-微生物共生系统 0污泥减量及污水

处理影响研究

( 1) /水蚯蚓-微生物共生系统 0污泥减量效果

研究  2008年 9月现场试验期间, /水蚯蚓-微生物

共生系统 0污泥减量效果将通过新型氧化沟工艺好
氧段 1进水口与出水口处的活性污泥浓度差值 (出

水口处污泥浓度值减去进水口处污泥浓度值 )来反

映,详见图 3.
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图 3 新型氧化沟工艺好氧段 1中进水口与出水口处 MLSS浓度

差值波动图

Fig. 3 The dynam ic trend ofMLSS concen tration d ifferen ce betw een

inf luen t and eff luen t in aerob ic section 1 of th e new-style

oxidat ion d itch p rocess

  由图 3可知,新型氧化沟工艺好氧段 1中进水

口与出水口处 MLSS浓度差值存在较大波动, 且呈

正余弦变化趋势波动, 介于 - 694 mg# L- 1
和 373

mg#L- 1
之间,其平均变化量为 - 134 mg# L- 1

, 表明

/水蚯蚓-微生物共生系统 0具有较好的污泥减量效

果,使得整个活性污泥系统在不排放剩余污泥的情

况下, 仍能维持系统内污泥浓度的基本平衡.

( 2) /水蚯蚓-微生物共生系统 0对 C、N、P影响

研究  9月份现场试验期间, /水蚯蚓-微生物共生

系统0对 C、N、P去除影响将通过新型氧化沟工艺好

氧段 1进水口与出水口处 COD、NH
+
4 -N、PO

3-
4 -P等

污染物的浓度差值 (出水口处浓度值减去进水口处

浓度值 )来反映, 详见图 4. 由图 4a可见, 新型氧化

沟工艺好氧段 1进水口与出水口处 COD差值随时

间变化波动较大, 并呈现明显的正余弦变化趋势,

在 - 25 mg#L- 1
与 11mg#L- 1

之间变动,平均变化量

为 - 7 mg#L- 1
. 由图 4b可知,新型氧化沟工艺好氧

段 1进水口与出水口处氨氮浓度差值随时间变化波

动较为明显,且呈明显的正余弦变化趋势,在 - 2. 25

mg# L- 1至 - 0. 51 mg# L- 1
之间变动. 表明 /水蚯蚓-

微生物共生系统 0对氨氮的去除存在一定的影响.
由图 4c可知,新型氧化沟工艺好氧段 1进水口与

出水口处磷酸盐浓度差值变化很小, 在 - 0. 041

mg#L- 1
至 0mg# L

- 1
之间变动, 平均变化量为

- 0. 008 mg#L
- 1
, 表明 /水蚯蚓-微生物共生系统0对

新型氧化沟工艺中磷酸盐的去除影响很小, 可

忽略.   

图 4 好氧段 1进水口与出水口处污染物浓度差值随时间变化波

动图

F ig. 4  The dynam ic trend of po llutan ts. concen trat ion d ifference

betw een inf luen t and effluent in aerob ic section 1

4. 1. 2水蚯蚓作用的传递函数建立  通过以上对诸

暨市菲达宏宇污水处理厂新型氧化沟工艺好氧段 1

的长期现场试验研究发现, /水蚯蚓-微生物共生系

统0对 COD、氨氮及污泥的去除影响较为明显, 且具

有明显的规律性; 而对磷酸盐的去除影响很小, 且

无规律性.因此,我们认为该 /水蚯蚓-微生物共生系

统0对磷酸盐的去除基本没有影响;并通过好氧段 1

进水口与出水口处 COD、氨氮及污泥浓度差值随时

间变化数学函数表达式的确定来建立水蚯蚓作用

的传递函数.

由图 4a好氧段 1进水口与出水口处 COD差值

随时间变化趋势图可以看出, COD浓度差值随时间

的变化呈正弦趋势变动, 于是假设 COD差值随时间

2496



12期 孙培德等: /水蚯蚓-微生物共生系统0细观机理模型 ( T-FCASM )建立及校验

变化函数表达式为 y = A sin[w ( x - x0 ) ] + B, 采用

最小二乘法曲线拟合解算原理, 即通过选择合适的

参数, 使得通过函数表达式算出的数值与实际值之

差的平方和最小, 得到 /水蚯蚓-微生物共生系统 0

中 COD差值 ( yCOD )随时间变化函数关系式 ( 5) .

yCOD = - 18sin
P
6
( t- 1) - 7 (R

2
= 0. 9628) ( 5)

式中, yCOD表示 /水蚯蚓-微生物共生系统 0对 COD

的净化量. t为时间 ( d).

通过式 ( 5), 得到了 /水蚯蚓-微生物共生系统 0
对 COD的净化量随时间的变化关系,为了能够使其

在模型中得以应用, 需知道 /水蚯蚓-微生物共生系

统 0的 COD净化瞬时变化速率, 可通过对式 ( 5)进

行一阶求导获得, 得到 /水蚯蚓-微生物共生系统 0

的 COD净化瞬时变化速率方程详见式 ( 6) .

dyCOD

dt
= - 3Pcos

P
6
( t- 1) ( 6)

由图 3和图 4b同样可以得到 /水蚯蚓-微生物
共生系统0MLSS及 NH

+
4 -N浓度差值随时间变化函

数,表达式分别见式 ( 7)和式 ( 8) , MLSS及 NH
+
4 -N

净化瞬时变化速率方程分别见式 ( 9)和式 ( 10) .

yMLSS = 480sin
P
6
t + 121cos

P
8
t - 161  ( R

2
=

019401) ( 7)

yNH +
4 -N

= 0. 87cos
P
4
( t- 6) - 1. 38 (R

2
= 0. 8752)

( 8)

dyMLSS

dt
= 80Pcos

P
6
t -

121

8
Psin

P
8
t ( 9)

dyNH +
4
-N

dt
= - 0. 22Psin

P
4
( t- 6) ( 10)

通过式 ( 6)、式 ( 9 )及式 ( 10) , 便可知道 /水蚯

蚓-微生物共生系统 0中 COD、MLSS和 NH
+

4 -N的瞬

时变化速率, 并假设进水模型组分 SS、X S、SI、X I、

XOH、XDNS和 XDNB所占 COD比例分别为 GS S, GX S, GS I,

GX I, GXOH, GXDNS, GXDNB, 最终得到水蚯蚓作用的传递

函数,详见表 4.

表 4 水蚯蚓作用的传递函数

T ab le 4 The tran sm iss ion function ofTub ificidae

过程 速率方程表达式

可溶性生物降解有机物在好氧段 1中的瞬时变化速率
dS S
dt

GSS # ( - 3P )# cos
P
6
( t- 1 )

颗粒性生物降解有机物在好氧段 1中的瞬时变化速率
dX S

dt
GXS# ( - 3P) # cos

P
6
( t- 1)

可溶性惰性有机物在好氧段 1中的瞬时变化速率
dS

I

dt
GSI# ( - 3P) # cos

P
6
( t- 1)

颗粒性惰性有机物在好氧段 1中的瞬时变化速率
dX I

dt
GX I# ( - 3P )# cos

P
6
( t- 1 )

好氧异氧菌在好氧段 1中的瞬时变化速率
dX OH

dt
GXOH # ( - 3P) # cos

P
6
( t- 1 )

亚硝酸盐还原菌在好氧段 1中的瞬时变化速率
dX DNS

dt
GXDNS # ( - 3P )# cos

P
6
( t- 1 )

硝酸盐还原菌在好氧段 1中的瞬时变化速率
dX DNB

d t
GXDNB# ( - 3P) # cos

P
6
( t- 1)

氨氮在好氧段 1中的瞬时变化速率
dSNH +4 -N

dt
- 0. 22Ps in P

4
( t- 6)      

总悬浮颗粒物在好氧段 1中的瞬时变化速率
dSTSS
dt

80Pcos
P
6

t -
121

8
Ps in

P
8

t  

4. 2 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型建立

本研究以全耦合活性污泥模型 ( FCASM 3)为基

础平台,结合水蚯蚓作用的传递函数建立了 /水蚯
蚓-微生物共生系统 0细观机理模型 ( T-FCASM ).基

于浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂新型氧化沟

工艺的长期现场观察和水质检测基础上, 提出了有

关城镇污水厂 /水蚯蚓-微生物共生系统 0的细观机

理模型,模型校验及其应用的系列研究.

为使 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型

( T-FCASM )能在污水处理厂工艺中进行实际应用,

我们分别对新型氧化沟工艺的厌氧段、缺氧段、好

氧段 1、好氧段 2及好氧段 3进行建模, 可得到控制

方程 ( 11) (吴革, 2009) :
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5C i

5t Anaerob ic

=
1

HRT1

QC inA1, i
+ RQC set, i

( 1 + R ) #Q
- CA 1ou t, i

+ E
i

vj iQj

5C i

5t Anoxic

=
1

HRT 2

( 1 + R )QCA
1
ou t, i + rQCO

3
ou t, i

( 1 + R + r ) #Q
- CA2out, i

+ E
i

vj iQj

5C i

5t A erob ic1

=
1

HRT3
CA2ou t, i - CO1out, i

+ E
i

vji Qj + Ui

5C i

5t A erob ic2

=
1

HRT4
CO1ou t, i - CO2out, i + E

i

vji Qj

5C i

5t A erob ic3

=
1

HRT5
CO2ou t, i - CO3out, i

+ E
i

vji Qj

( 11)

式中, HRT1、HRT2、HRT3、HRT4及 HRT5分别为新型

氧化沟中厌氧段、缺氧段、好氧段 1、好氧段 2和好

氧段 3的水力停留时间; i为模型中定义的第 i种污

染物 ( i= 1~ 31); C inA 1
, i为进入厌氧段的污水中第 i

种污染物的浓度 ( g#m- 3
) , CA 1ou,t i为厌氧段出水进入

缺氧段的第 i种污染物的浓度 ( g#m- 3
) , CA2ou,t i

为缺

氧段出水进入好氧段 1的第 i种污染物的浓度

( g#m - 3
), CO 1ou ,t i

为好氧段 1出水进入好氧段 2的第

i种污染物的浓度 ( g#m - 3
) , CO2ou,t i为好氧段 2出水

进入好氧段 3的第 i种污染物的浓度 ( g#m- 3
) ,

CO3ou,t i为好氧段 3出水回流到缺氧池的第 i种污染

物的浓度 ( g#m- 3
), Cse,t i为从二沉池回流到厌氧段

的第 i种污染物浓度 ( g#m- 3
) ; R为污泥回流比 (无

量纲 ), r为混合液回流比 (无量纲 ), Q为污水处理

厂经初沉池处理后的污水流量 ( m
3# d- 1

) . E
i

vjiQj为

细菌等微生物的生物反应项,与其相关的动力学方

程及化学计量系数矩阵可参见文献 (孙培德等,

2008) ; Ui为水蚯蚓作用的传递函数中的水蚯蚓作

用变化项,详见表 4.

5 /水蚯蚓-微生物共生系统0细观机理模型校验

(M odel va lidation for T-FCASM )

5. 1 污水处理厂试验结果
5. 1. 1 常规水质指标测定结果  2008年 9月份现

场试验期间,浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂新

型氧化沟工艺的平均进水流量为 537m
3# h- 1, 其中

每天由在线流量计实时监测的流量变化情况详见

图 5;新型氧化沟工艺进水与出水中 COD、氨氮、磷

酸盐等污染物的动态变化趋势详见图 6~ 10.

由图 5可见,该厂新型氧化沟工艺的进水流量

波动较大,特别是 2008年 9月 19日开始至 9月 27

日这段时间内,进水流量在 600m
3# h- 1

上下波动, 于

9月 28日后进水流量开始回落.

由图 6可见, 现场试验期间进水 COD波动较

大,平均为 242mg# L
- 1
; 出水 COD波动较小, 在 40

mg# L- 1上下波动,且都在 60mg#L- 1
以下, COD去除

效果较好.虽然进水氨氮浓度也存在较大波动, 但

出水氨氮浓度波动较小, 均在 2mg#L- 1
上下波动, 且

去除率达 90%以上.由图 8和图 9可见, 进水中硝

酸盐及亚硝酸盐浓度较低, 出水中以硝酸盐为主,

其平均浓度为 8. 51mg# L- 1
, 基本不含亚硝酸盐, 其

平均浓度仅为 0. 017mg#L- 1
. 由此可以推测,进水中

的氨氮已大部分被转化成氮气的形式排放, 实现了

较好脱氮效果.由图 10可见, 进水中磷酸盐含量较

低,出水磷酸盐浓度已低至平均 0. 015mg#L- 1
.从总

体上看, 该系统可以较好地实现污染物质生物去

除,出水水质较好.

图 5 新型氧化沟工艺 9月份进水流量变化趋势图

F ig. 5  Th e dynam ic trend of inf luen t f lux of the new - style

ox idation d itch process in Sep tember

5. 1. 2 进水模型组分测定结果  通过 B I-2000电

解呼吸仪,对进水模型组分进行了呼吸试验, 并得

到了进水模型组分所占 COD比例的变化范围,并结
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合污水处理厂实际情况及模型本身的需要, 给出了

该厂进水模型组分的具体数值,详见表 5.

表 5 进水模型组分所占 COD比例变化范围及本模型中所取模型

组分具体数值

T able 5 The actual range of in fluent m od el com ponen ts and th e value

adopted in T-FCASM

组分 占 COD比例变化范围 本模型所取具体数值

SS 0. 179~ 0. 203 0. 19

S I 0. 097~ 0. 212 0. 18

XS 0. 224~ 0. 281 0. 25

X I 0. 195~ 0. 212 0. 20

XOH 0. 078~ 0. 109 0. 08

XDNS 0. 049~ 0. 049 0. 049

XDNB 0. 049~ 0. 063 0. 051

5. 2 模型校验方法

应用开发出的 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观

机理模型模拟程序,实现了对浙江省诸暨市菲达宏

宇污水处理厂新型氧化沟工艺的数值模拟.

模型中涉及大量的动力学和化学计量参数, 这

些参数的取值将直接影响模拟结果,确定这些参数

值是模型应用中的一项重要工作.而要对模型中每

一个参数都进行测定, 不仅费时费力, 还受到实验

条件等诸多因素的制约, 因此, 在本次模型校验研

究中, 首先采用国际水协活性污泥课题组以及

EAWAG课题组等在大量实验研究基础上所给出的

典型值 (王如意等, 2008 ), 然后对模型中起关键作

用的参数进行灵敏度分析和调整来完成. 本模型中

经过模拟校核的动力学参数及其校核值 ( 20e )详

见表 6, 其它动力学参数和化学计量参数均采用典

型值.

表 6 经模拟校核的动力学参数及其校核值 ( 20e )

Tab le 6 Cal ibrated k inetic param eters and th eir values for T-FCASM ( 20e )

参数 意义 典型值 校核值 单位

bO2, DNB 硝酸还原菌的最大好氧内源呼吸速率 0. 2 0. 1 d- 1

LN S 亚硝酸菌 ( XNS )最大比生长速率 0. 47 0. 42 d- 1

LNB 硝酸菌 ( XNB )最大比生长速率 0. 78 3 d- 1

kPH A, PAO XPHA, PAO贮存速率 3 3. 5 d- 1

LPAO XPAO最大比生长速率 1 0. 2 d- 1

bO2, PAO XPAO最大好氧内源呼吸速率 0. 2 0. 02 d- 1

bNOx, PAO XPAO最大缺氧内源呼吸速率 0. 2 0. 02 d- 1

kPH A, DPB XPHA, DPB贮存速率 3 9. 5 d- 1

LDPB XDPB最大比生长速率 1 0. 2 d- 1

bO2, DPB XDPB最大好氧内源呼吸速率 0. 2 0. 02 d- 1

bNOx, DPB XDPB最大缺氧内源呼吸速率 0. 2 0. 02 d- 1

L
GAO

X
GAO
最大比生长速率 0. 8 0. 4 d- 1

K NOx, P
SNO 3 + SNO2饱和系数 0. 5 2. 5 g#m - 3

K SS, P SS 饱和系数 4 1 g#m - 3

5. 3 模型校核结果分析

5. 3. 1 新型氧化沟工艺各生化池出水污染物模拟

值与实测值对比研究  应用 /水蚯蚓-微生物共生系
统 0细观机理模型对浙江省诸暨市菲达宏宇污水处

理厂新型氧化沟工艺进行了数值模拟研究. 二沉池

一维动态模型采用固体通量理论建立污泥浓缩基

本方程 (蒋已刚等, 2007), 并假设污泥浓缩时不发

生扩散行为, 二沉池内无生化反应. 其中, COD、

NH
+
4 -N、NO

-
3 -N、NO

-
2 -N及 PO

3-
4 -P模拟值与实测值

的动态对比结果详见图 6至图 10.

由图 6可知, /水蚯蚓-微生物共生系统0细观机

理模型对 COD的模拟非常接近,而且变化趋势较实

际变化趋势稳定,但其模拟值比实测值有所偏低.

图 6 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型模拟出水 COD与

实测值对比图

F ig. 6  C om parison b etw een m easured eff luen t COD and dynam ic

s im ulated COD by T-FCASM
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这主要是由以下 2方面原因造成的: ¹ 模型在对

COD去除描述中,是按照微生物对 C、N、P需求的最

佳比例来进行 COD的模拟去除,而在污水处理厂实

际工程运行中,一般不可能一直控制在这个最佳比

例; º模型所模拟的出水 COD值实际上是出水中可

溶性 COD值,并不包括出水中少量的颗粒性 COD.

由图 7对 NH
+

4 -N的模拟中可以看出,新型氧化

沟工艺各反应段模拟值变化趋势与实际变化趋势

较一致,特别是对厌氧段的模拟, 但其模拟值较实

测值偏高. 同时可以发现: 厌氧段氨氮浓度将减小

至原进水氨氮浓度的 1 /2左右, 在好氧段又将大幅

度下降.厌氧段溶解氧水平低, 将发生氨化作用,会

导致氨氮浓度的增加, 而同时由于来自二沉池的污

泥回流,将起到对厌氧段氨氮浓度的稀释效果, 最

终导致厌氧段氨氮浓度的表观下降; 好氧段溶解氧

水平较高, 给硝化菌创造了充分的条件, 通过硝化

作用而使得氨氮浓度的大幅度下降.

由图 8和图 9分别对 NO
-
3 -N及 NO

-
2 -N的模拟

中可以看出, 厌氧段及缺氧段出水中 NO
-
3 -N及

NO
-
2 -N的模拟值与实测值存在较大差别, NO

-
3 -N

模拟浓度值比实测值高, NO
-
2 -N模拟浓度值比实测

值低;而模型对各好氧段出水 NO
-
3 -N及 NO

-
2 -N的

模拟变化趋势与实际变化趋势基本一致, 且模拟值

与实测值也较接近. 由此可见, 模型对缺氧反硝化

的模拟与实际有所偏离. 推测可能的原因是系统中

可能存在从 NO
-
3 -N直接到 N 2的反硝化过程, 而模

型目前还没有实现对该过程的描述.

由图 10可见, /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观

机理模型对新型氧化沟工艺各反应段 PO
3-
4 -P的模

拟与实际情况存在一定的差异. 根据经典除磷机理

理论,将会在厌氧段及好氧段分别发生厌氧放磷及

好氧吸磷现象, 最终实现磷的去除, 而在该污水处

理厂实际活性污泥系统中厌氧段及各好氧段磷酸

盐水平都非常低,并未出现厌氧放磷及好氧吸磷现

象,表明该系统对磷酸盐的去除作用并不显著.

通过以上 /水蚯蚓-微生物共生系统0细观机理

模型对诸暨市菲达宏宇污水处理厂新型氧化沟工

艺的动态模拟结果分析及污水处理机理分析得到

以下几点结论: ¹ /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观
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机理模型能够实现对污水处理厂污染物质去除机

理的较准确地模拟, 模拟结果与实测结果基本一

致. º /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型利
用两步硝化-反硝化理论实现了对生物脱氮过程的

较准确地描述,但仍需进一步改进. » /水蚯蚓-微生

物共生系统 0细观机理模型对生物除磷过程的模

拟,由于该污水处理厂低磷进水的原因, 与实测值

存在一定的偏差.

5. 3. 2  新型氧化沟工艺出水悬浮颗粒物及回流污

泥浓度模拟值与实测值对比研究  图 11显示了

/水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型模拟新型

氧化沟工艺二沉池出水悬浮颗粒物和回流污泥浓

度与实测值的动态对比结果.

图 11 二沉池出水悬浮颗粒物和回流污泥浓度模拟值与实测值对比图

Fig. 11 Comparison betw een m easured and sim u lated con cen trations of efflu ent su sp end ed so lids and return s ludge
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  由图 11a可见, /水蚯蚓-微生物共生系统0细观

机理模型对出水悬浮颗粒物的模拟变化趋势与实

际变化趋势基本一致, 但其模拟值比实测值偏低;

由图 11b可以看出, /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观

机理模型对二沉池回流污泥的模拟变化趋势与实

际变化趋势基本一致,其模拟值与实测值较为接近.

通过以上分析, 表明 /水蚯蚓-微生物共生系
统 0细观机理模型能够实现对污水厂回流污泥浓度

的准确模拟,而对于出水悬浮颗粒物的模拟还有待

对模型做出进一步改进;同时发现 /水蚯蚓-微生物
共生系统0细观机理模型的模拟变化趋势比实际变

化趋势较为平缓,这是因为模拟结果主要由模型参

数决定,不受环境影响,相对比较稳定, 而实际出水

悬浮颗粒物、回流污泥浓度以及各生化池污泥浓度

受到多种因素的影响 (如天气、水力条件等 ), 实际

波动较大.

6 结论 ( Conclusions)

1)基于浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂的

现场长期观察和试验研究,提出 /水蚯蚓-微生物共

生系统 0的新技术原理, 获得了 /水蚯蚓-微生物共
生系统 0中污染物的输入量与输出量随时间的动态

变化规律, 并建立了水蚯蚓作用的传递函数, 从而

实现水蚯蚓在污水处理和污泥降解过程中对污染

物去除作用模拟.

2)以全耦合活性污泥模型 ( FCASM 3)为基础平

台,结合水蚯蚓作用的传递函数, 最终建立了污水

厂 /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型 ( T-

FCASM ).

3)通过对浙江省诸暨市菲达宏宇污水处理厂

常规水质指标和进水模型组分的测定, 完成了 /水
蚯蚓-微生物共生系统0细观机理模型的动态模拟校

验.在采用国际水协活性污泥课题组以及 EAWAG

课题组等在大量实验研究基础上所给出的模型参

数典型值基础上,通过对模型中的关键性参数进行

灵敏度分析和不断调整校核,得到一组适合该污水

处理厂实际情况的最佳动力学参数校核值.

4) /水蚯蚓-微生物共生系统 0细观机理模型实
现了对回流污泥浓度的准确模拟; 同时该模型能够

对污水处理厂生物去除有机物及脱氮过程进行较

准确的模拟, 而对生物除磷过程的模拟, 由于该污

水处理厂低磷进水的原因, 与实测值存在一定的

偏差.
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