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数字蚯蚓生物反应器处理城市污泥

蔡永铭 ，　周文彬 ，　谷凌雁

（广东药学院 ，广东 广州 　 ５１０００６）

摘 　要 ：对深层连续式蚯蚓生物反应器进行数字化改良 ，用于城市污泥的生物有机肥料转化 。

采用模糊控制技术实现了在蚯蚓生物反应器中原料的停留时间 、反应器内温度 、反应器内原料

含水率 、蚯蚓分布深度 、pH 值以及 C／N 值等多项指标的控制 。
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Digital earthworm bioreactor to deal the urban sludge

CAI Yong‐ming ，　 ZHOU Wen‐bin ，　 GU Ling‐yan
（Guangdong Pharmaceutical University ，Guangzhou ５１０００６ ，China）

Abstract ：The digitized deep continuous bioreactor earthworm is used for the transformation of the
urban sludge into bio‐organic fertilizer ．With fuzzy control technology ， some indexes such as the
residence time ， the reactor temperature ，material moisture rate ，earthworm distribution depth ， the
pH and the C／N value are under control ．
Key words ：urban sludge treatment ；earthworms bioreactor ；fuzzy control ．

0 　引 　言

　 　大量富含有机质和矿物质 ，并且伴随着病原

菌 、虫卵及重金属等有毒物质的污泥在大都市污

水厂不断产生 ，这个污泥垃圾处理已经成为城市

管理中一个重要问题 。对城市污泥处理技术近年

展开了大量的研究 ，目前比较典型的处理方法有

填埋 、投海 、焚烧和堆肥等 ４种方式［１］
。其中堆肥

技术是最环保并且最具有发展潜力的处置方式 。

蚯蚓是一种特殊腐食性的动物 ，它的消化道可以

不断分泌出蛋白酶 、脂肪分解酶和纤维分解酶等

分泌物 。这些分泌物可以把植物营养素以及有机

质变成有机复合肥和高蛋白 ，同时 ，这些蚯蚓粪便

可以为土壤带来大量有用的微生物种群 ，并且起

到除臭 、脱色功能［２］
。正是这些蚯蚓所具有的特

殊生物功能 ，可以被利用来处理这些城市污泥 ，实

验已经证明 ，经过蚯蚓堆肥生物处理后 ，污泥里面

的重金属和其它有害成分的含量都已经明显减

少 。所以 ，污泥蚯蚓堆肥处理技术可以用来处理

城市污泥 ，以减少污染［３］
。

已经有开展多项关于采用蚯蚓处理城市污泥

研究结果在相关的杂志发表［４‐６］
，但是 ，这些研究



基本上是集中在如何选择合适的蚯蚓种类或者蚯

蚓本身及这些污泥在生物堆肥过程中各项指标的

相关变化 ，包括经过蚯蚓处理以后污泥所具备的

肥料效果等方面的研究 。目前所设计的蚯蚓反应

器基本上只是满足于生物反应的实验室功能实

现 ，对于真正在实际生产特别是对机械化以及用

于系统集成的机电一体化自动控制方面的研究甚

少 。正是因为以前由于信息化程度不高导致了人

工成本高及生产效率低下 ，导致蚯蚓处理污泥技

术无法推广大规模使用 。这里研究的目的是改造

蚯蚓生物反应器 ，整合自动化机械的功效与蚯蚓

的生物学功能 ，设计用于污泥处理的蚯蚓生物反

应器自动控制系统 。设计蚯蚓生物反应器的数字

控制接口 ，通过上位机实施监控 ，实现基于网络的

远程自动化监控的系统集成 。将来可以为提高城

市污泥的资源化利用能力 ，改变城市污水处理厂

工控系统无法集成蚯蚓生物反应器的现状 ，为城

市的污泥处理研究和实践提供参考［７］
。

1 　数字蚯蚓生物反应器控制系统

　 　采用数字蚯蚓生物反应器实现规模化处理城

市污泥转化为有机生物肥 ，实现智能自动化操作

是关键 。数字蚯蚓生物反应器控制系统部分是实

现智能控制的关键 。本研究通过改良深层连续式

蚯蚓反应器用于处理城市污泥 ，用于集成系统的

规模化生产 ，将城市污泥转化为有机生物肥（蚯蚓

粪） 。设计数字蚯蚓反应器实现智能监控 ，进行在

线监控把相应传感器收集到的蚯蚓生物反应器内

部温度和饵料含水率 ，使蚯蚓在最佳生存环境中

保持最高工作效率 。同时 ，可以实时在线监测蚯

蚓密度 、pH 值和 C／N 等重要生态因子 。通过监

测反应器内饵料空间分布 ，自动控制生产加料（含

布料）和出料过程 。通过所设计的蚯蚓反应器的

数字化计算机接口 ，蚯蚓反应器可通过数据总线

连接上位机（车间级工作站） ，实现设备的系统集

成和远程监控 。并且通过模糊控制技术实现蚯蚓

生物反应器中的原料在反应器中停留时间 、反应

器内温度控制 、反应器内原料含水率控制 、蚯蚓分

布深度控制 、pH 值和 C／N 值等多项指标的控制
过程［８‐１０］

。

　 　蚯蚓反应器中的各项生态因子是在一定的工

程参数范围内变化的 ，建立以各项蚯蚓生态因子

为输入参数 ，加料和出料频率为控制输出的模糊

控制数学模型 。实现大规模化生产用蚯蚓生物反

应器的难点在于确定工程参数 。确定蚯蚓反应器

的工程参数 ，主要依据蚯蚓个体转化有机废弃物

的最佳生态因子范围 ，并且在实践中进一步验证

和改进 。蚯蚓反应器的模糊控制数学模型中需要

使用的模型规则和模糊推理都缺乏相关经验 ，需

要通过实验获得 。蚯蚓生物反应器控制系统集成

如图 １所示 。

　 　蚯蚓生物反应器控制系统集成主要包括 ４部

分 ：箱体在线测量系统 、辅助受控空调 、加料小车

控制系统和出料系统 ，４ 个部分系统集成一起协

同工作 。

2 　蚯蚓反应器工作流程

　 　这里以深层连续式蚯蚓箱式蚯蚓反应器作为

基础 ，改进原来反应器装置 ，模拟蚯蚓在自然环境

中居于富含有机质的土壤表层（０ ～ ４０ cm）的特
性 。把布料功能设计放置在蚯蚓反应器模型的顶

层 ，在底层排出蚯蚓粪的这样箱体结构 。蚯蚓生

物反应器的工作流程主要是把堆肥预处理后的废

弃物通过布料机均匀布置在反应器主体的表面 ；

蚯蚓反应器内的蚯蚓迁移至反应器主体表面 ，转

化有机废弃物原料 ，而反应器主体底面的原料已

是蚯蚓转化完成的蚯蚓粪 ，通过置于底部的刮料

器和收集器取出蚯蚓粪 ，形成每天添加新的有机

废弃物 ，取出蚯蚓粪 ，使反应器中的物料量保持平

衡 ，连续生产 。蚯蚓反应器由 ４部分组成 ：加料系

统 、反应器主体 、出料系统和微处理器控制单元 。

加料系统位于反应器的顶部 ，由电机拖动实

现水平直线往返移动 ，实现在反应器箱体内表面

均匀布料 。水平移动装置上附带有雾状喷水系统

和红外测距设备 。雾状喷水系统用于调剂箱体内

饵料的含水率 。红外测距设备用来测量饵料在箱

体表面的水平分布情况 。加料的工作流程如图 ２

所示 。

　 　反应器主体规格根据生产规模需要进行扩

容 。在箱体内安装各种传感器 ，用于测量蚯蚓转

化有机质的各项主导生态因子 。反应器主体采用

类似火车的分节设计 ，可以依据需要加长拼装 。

每节反应器长约 ２ m 、宽约 ２ ．５ m 、高约 １ m 。各

节反应器共享相同的微处理器控制单元和布料小

车系统 ，但有自己的传感器测量系统和底部出料

系统 。

出料系统位于底部 ，由出料器和收集器组成 。

底部设计红外线暖光和收集量检测装置 。用红外
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线取暖在底部利用蚯蚓避光的生物特性向上驱赶

蚯蚓并烘干蚯蚓粪 。收集量检测装置采用红外线

开关测量 ，当光路被阻断则表示空间内收集量已

满 。出料的工作流程如图 ３所示 。

　 　蚯蚓生物反应器的设计主要是根据蚯蚓转化

有机物质和重金属的前人研究基础中蚯蚓所适合

的最佳生态阀值 ，蚯蚓种群的大小以及它的分布

及需要布料的频率等综合考虑 。因为蚯蚓生物反

应器中最为主要的生态因子包括温度和饵料含水

率 ，所以为了使蚯蚓能够在最佳的工作环境中生

产运作 ，采用计算机自动化控制技术进行智能调

节控制生态环境因素 。因为实现了自动化控制 ，

可以极大地减少人工成本 ，也减少了人为干扰因

素 ，更加有利于蚯蚓生产运作 。

图 １ 　控制系统集成
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图 ２ 　加料的工作流程图

图 ３ 　出料的工作流程图

3 　结 　语

　 　由上位机实施监控的数字蚯蚓生物反应器可

实现将污泥高温发酵预处理与蚯蚓生物反应器的

系统集成 。国内现有研究普遍将高温发酵预处理

过程和蚯蚓生物堆肥反应分开处理 ，饵料转运需

要依靠人力实现 。这里研究的蚯蚓反应器加入计

算机通讯接口 ，实现高温发酵预处理与蚯蚓生物

反应器优化组合 ，便于优化生态因子的参数条件

控制 ，使其达到高效的处理目的 。国内现有的蚯

蚓生物反应器缺乏在线检测蚯蚓转化有机质的主

导生态因子 ，不能自动检测反应器内饵料分布的

情况 ，加料和出料的量及位置均由人工操作 。
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