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摘要 研究了蠕虫生长在活性污泥法中试系统的污泥减量效果及其对出水水质的影响 同时对蠕虫生长的影响因素进行了初

步分析 结果表明 除了初始的  之外 整个试验过程中均有蠕虫出现 其中红斑瓢体虫 Αεολοσοµ α ηε µ πριχηιχιι)和仙女虫

( Ναισ ελινγυισ)交替占据优势地位 ,但红斑瓢体虫占据主导地位的时间长于仙女虫 ,而吻盲虫( Πριστινα αεθυισετα)只是偶尔存

在 蠕虫连续保持高密度生长曝气池中蠕虫总密度大于  条长达  高密度下的蠕虫生长不仅能显著降低污泥产

率 而且能明显提高污泥的沉降性能 蠕虫密度越高 出水水质越差 仙女虫比红斑瓢体虫具有更大的污泥减量能力 并且前

者对出水水质的影响也大于后者 蠕虫生长不影响硝化过程 但当仙女虫占优势时 蠕虫生长会导致出水 ° 
 2°浓度的升

高 蠕虫生长影响因素的分析表明 只有污泥龄对 种蠕虫的生长没有影响 但温度和水力停留时间均能显著影响它们的生

长 
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  活性污泥法是当今应用最广泛的污水生物处理

方法 但同时副产大量的剩余污泥≈ 目前剩余污

泥的处理与处置费用约占污水处理厂总运行费用的

  ∗   甚至高达   此外 随着法律 !法规

对污水处理的要求愈益严格 例如 从 年 月

日起 荷兰要求废水排放必须达到 ⁄  

# × 夏季   #   ×°  

#≈  污水处理厂今后将产生更多的剩余污

泥 因此 一个有效的途径就是从源头上减少剩余污

泥的产量 

  近年的研究发现 利用原 !后生动物捕食细菌的

特点 可以减少剩余污泥的产量 例如 蠕虫的大量

生长能够大幅减少剩余污泥的产量≈ ∗  蠕虫是活

性污泥中观察到的最大后生动物≈ 主要类型有仙

女虫 !红斑瓢体虫和颤蚓≈   虽然蠕虫生长能

够减少剩余污泥的产量 但蠕虫的生长不稳定 从而

影响了它的污泥减量效果 此外 尽管近来有关蠕虫

污泥减量的研究较多 但是人们目前并不清楚蠕虫

的生长特性与活性污泥法操作因素之间的相互关

系 因此 本研究的目的是通过长期运行 考察蠕虫

生长在活性污泥法中的污泥减量效果及其对出水水

质的影响 同时也对蠕虫生长的影响因素进行初步

分析 以便了解如何在活性污泥法系统中保持蠕虫

的长期稳定生长 
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1  材料与方法

  活性污泥法中试系统由一个预沉池有效容积

  !一个推流式曝气池有效容积  和一

个二沉池有效容积  组成 并连续运行 

生活污水来源于邻近的居民小区 进入预沉池之

前过 1 的滤网 过滤后的生活污水特性见表

 曝气池中的液位控制器控制进水蠕动泵 • 2

 ≥  的运行 二沉池中的污泥通过蠕

动泵 • 2  ≥  回流至曝气池 试

验运行过程中采用温控仪和加热器控制曝气池中污

泥混合液水温为  ε 左右 同时在线监测曝气池中

污泥混合液的溶解氧 • × • ×¬  

和  值°     每天定时测

量系统的进 !出水流量和回流污泥流量 通过控制剩

余污泥的排放量来调整污泥龄 并根据不同的污泥

龄 将试验过程分为 个阶段 中试系统的具体操作

参数见表  

表 1  活性污泥法试验系统中不同阶段的操作参数和生活污水特性(均值 ? 标准偏差)

×  ≤   

指 标


第  ∗ 天



第  ∗ 天



第  ∗ 天



第  ∗ 天

∏

第  ∗ 天

操
作
运
行
参
数

生
活
污
水
特
性

τ ε 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 值 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

溶解氧#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

  × 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

≥ × 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

Φ/ Μ##  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

污泥回流比 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

曝气池 ×≥≥#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

曝气池 ∂ ≥≥#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

曝气池 ∂ ≥≥×≥≥比值 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

总 ≤ ⁄#   ?   ?   ?   ?   ? 

溶解性 ≤ ⁄#   ?   ?   ?   ?   ? 

≥≥#   ?   ?   ?   ?   ? 

 
 2#   ?   ?   ?   ?   ? 

 
 2#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 
 2#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1

° 
 2°#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 Φ/ Μ为污泥负荷≤ ⁄∂ ≥≥#

  运行过程中每周定期采样 次进 !出水 曝气

池混合悬浮液和回流污泥 采用德国 ⁄标

准试剂测定 ≤ ⁄≤  ∗  ≤ ⁄

≤  ∗  ≤ ⁄和  
 2浓度

≤  ∗   
 2 其中测定溶解性

≤ ⁄时样品用 1Λ滤膜过滤  
 2! 

 2

和 ° 
 2°浓度用离子色谱法测定⁄÷2 ⁄¬

≤ ≥ ×≥≥ !∂ ≥≥ !≥≥用重量法测定 体视显

微镜  •    ≥用做蠕虫计数取 

污泥样品 蠕虫数量为  个平行样品的平均

值 本研究中 蠕虫总量 Ν以红斑瓢体虫 Αεολο2

σοµ α ηε µ πριχηιχιι计算 见公式≈ 污泥产率计

算方法详见公式 ∗  采用统计分析软件 ≥°≥≥

1进行 °相关系数和 ≥. 相

关系数分析 

条仙女虫 = 条红斑瓢体虫 = 1条吻盲虫 ()

∃×≥≥  ×≥≥ ν+ ι − ×≥≥ ν + ×≥≥

= − # [ ( ς# Ξ + ς# Ξ) ν+ ι −

( ς# Ξ + ς# Ξ) ν+ ι # Θ # Ξ] ()

∃≤ ⁄√  ≤ ⁄√ ν+ ι − (≤ ⁄√) ν

= − #  # ι # Ε
ν+ ι

ν

Θ #

Ε
ν+ ι

ν

≤ ⁄ − Ε
ν+ ι

ν

≤ ⁄∏ ()

Ψ =
∃×≥≥

∃≤ ⁄√


其中 Ψ为 ι天内的污泥产率≥≥≤ ⁄√ 

∃×≥≥ 为 ι 天内产生的污泥总量 ≥≥ 

∃≤ ⁄√ 为 ι 天 内 去 除 的 ≤ ⁄ 总 量

≤ ⁄√ ×≥≥ ν  ×≥≥ ν  ι  ×≥≥分别是第 ν

天 和 第 ν  ι 天的污泥总量 ,以及 ι天内的排泥总

量≥≥ ς ς分别是曝气池和二沉池的有效

容积 Ξ Ξ为曝气池和回流污泥总悬浮物固体

浓度×≥≥ ≤ ⁄ ≤ ⁄∏为进水和出水 ≤ ⁄
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浓度 ±为进水流量 Θ为排放剩余污

泥流量 为时间转换系数    为质

量转换系数 

2  结果与讨论

2 1  蠕虫生长

试验运行 周后蠕虫在系统中出现 并且增长

迅速 整个试验过程中有 种蠕虫出现 它们分别是

红斑瓢体虫 !吻盲虫和仙女虫 但吻盲虫只是偶尔出

现 在第 阶段 曝气池中的蠕虫总密度在第 天

达到最高值 条 并且红斑瓢体虫第 

天 条和仙女虫第 天  条也达

到了各自的最高值 由于第一阶段高蠕虫密度导致

的低污泥产率 因此第 阶段没有排放剩余污泥长

达 长时间没有排放剩余污泥的后果就是蠕虫

总密度显著下降 从第 天的  条降到第

天的 条然而 整个试验过程中的最高平

均蠕虫密度却出现在第 阶段 这主要是因为第 

阶段蠕虫高速生长的持续表现 红斑瓢体虫和仙女

虫在第 阶段的大小分别为  ∗  和  ∗   

体态强壮 游动活泼 但红斑瓢体虫在第 阶段却体

态虚弱 大小为 1 ∗   从第 阶段至第 阶

段 红斑瓢体虫的密度逐渐下降 而仙女虫的密度却

略有上升图  并在第 天曝气池和回流污泥

中的仙女虫密度第一次超过红斑瓢体虫密度 此后 

红斑瓢体虫和仙女虫交替占据主导地位图  这

种现象不同于其他研究者观察到的结果红斑瓢体

虫或仙女虫占据主导地位≈   在最后 个阶

段 红斑瓢体虫和仙女虫的生长曲线呈现振荡现象 

在第  ∗ 阶段 红斑瓢体虫体态虚弱 大小为 1

∗   但仙女虫却体态强壮 大小为  ∗  

蠕虫几乎在整个试验过程中都出现 并且连续

保持高密度曝气池中蠕虫总密度 ∴ 条生

长高达 天从第 天至第 天图  红斑

瓢体虫和仙女虫交替占据主导地位 但红斑瓢体虫

占据主导地位的时间长于仙女虫 文献≈认为蠕

虫大小与蠕虫种群数量有关 然而 本研究中蠕虫大

小却主要取决于蠕虫的生长状态 也就是说 当蠕虫

生长处于同一阶段时 不论蠕虫数量多少 但蠕虫大

小却几乎不变 

图 1  活性污泥法中的蠕虫生长状况

ƒ  ×   ≤ ≥ 

212  污泥产率和污泥容积指数≥∏ ∂∏2

¬≥∂

个不同阶段的平均污泥产率为 1 ? 1

远低于常规活性污泥法的污泥产率 ×≥≥

⁄ 1 ∗ 1 
≈ 尽管第 阶段的平均蠕

虫密度最大 但该阶段的污泥产率却高于第 阶段

的污泥产率 这可能是第 阶段的蠕虫生长处于下

降阶段 随着蠕虫密度的下降 第 阶段的污泥产

率增至 1 有时蠕虫爆发会导致污泥产率

为  甚至使活性污泥处于负增长状态图  高蠕
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虫总密度   条下的污泥产率是低蠕虫总

密度   条下污泥产率的一半 并且仙女虫

比红斑瓢体虫具有更大的污泥减量能力 例如 仙女

虫和红斑瓢体虫占主导地位时的污泥产率分别为

1 和 1 表  值得注意的是第 

阶段的平均污泥产率低至 1 显微观察表

明水虱 ∆απηνια)在该阶段曾大量出现 例如 曝气

池中水虱从第 天的 条迅速增加到第 

天的 条由于水虱可以吞食污泥 所以 水

虱和蠕虫的协同作用导致了第 阶段的低污泥产

率 统计分析结果表明 水虱生长与污泥产率显著线

性相关双尾置信水平为 1时 °相关系数

为  1 水虱生长能显著降低污泥产率 但水虱

的爆发却严重影响出水水质 然而 目前并不清楚水

虱在活性污泥工艺中出现和爆发的原因 

在第阶段 随着蠕虫的出现和增长 污泥容积

表 2  不同阶段曝气池中蠕虫密度 !污泥产率和污泥容积指数(均值 ? 标准偏差)

×   ∏   ∏∏√∏¬ ≥∂  

阶 段
污泥产率

# 

污泥容积

指数# 

蠕虫总密度条#
  Αεολοσοµ α密度条#

  Ναισ密度条#
 

曝气池 回流污泥 曝气池 回流污泥 曝气池 回流污泥

 第  ∗ 天 1 ? 1  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

 第  ∗ 天 1 ? 1  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

 第  ∗ 天 1 ? 1  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

 第  ∗ 天 1 ? 1  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

∏ 第  ∗ 天 1 ? 1  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

图 2  污泥产率和污泥容积指数与蠕虫密度的相互关系

ƒ    ∏≥∂    

指数迅速下降 并在随后的阶段保持稳定少数几天

污泥发生膨胀除外见图  所有 个阶段的平均污

泥容积指数都小于  表  并且蠕虫生长

与污泥容积指数显著线性相关表  本研究结果

清楚地表明蠕虫的存在和生长不但能减少污泥产

率 而且能够提高污泥的沉降性能 这个结果与其他

的研究结果相同≈     

213  蠕虫生长对出水水质的影响

21311  ≤ ⁄和 ≥≥ 去除

不同阶段平均蠕虫总密度的高低依次是第  !

第  !第  !第 和第 阶段 而平均总 ≤ ⁄去除率

的高低依次是第  !第  !第  !第 和第 阶段 并且

第 和第 阶段的平均 ≥≥去除率高于其他阶段 蠕

虫密度越高 出水水质越差表 和图  仙女虫占

主导时的出水水质劣于红斑瓢体虫占优势时的出水

  表 3  曝气池混合液中蠕虫数量(条/ µ Λ)与污泥产率 !

污泥容积指数之间的相关系数

×  ≤  ∏ 

∏≥∂

指 标 Αεολοσοµ α Ναισ 污泥产率
污泥容

积指数

°相关系数

蠕虫总量 1 1  1  1

Αεολοσοµ α 1  1  1

Ναισ  1  1

污泥产率 1

≥. 相关系数

蠕虫总量 1 1  1  1

Αεολοσοµ α 1  1  1

Ναισ  1  1

污泥产率 1

双尾置信水平为 1时显著相关 双尾置信水平为 1时显

著相关 
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水质表  统计分析结果也清楚地表明蠕虫生长

对活性污泥法的出水水质具有显著的影响表  

蠕虫爆发时出水变得浑浊 这种现象与其他研究者

观察到的现象一致≈   这可能是由于蠕虫的捕

食 部分污泥颗粒分解为小颗粒或悬浮固体 从而导

致出水悬浮物的增加 此外 水虱生长和爆发对出水

水质的影响也不应忽视 例如 第  天的出水

≤ ⁄和 ≤ ⁄去除率分别升高到  和降低到

  曝气池中出现大量的泡沫 出水浑浊 

21312  营养物去除

本研究中 无论进水和各个阶段的蠕虫生长状

况如何变化 但活性污泥法的硝化效果都非常好 偶

     

尔几次出水  
 2浓度高于  第 天 !第

天和第 天 整个试验过程中的出水  
 2

浓度低  1  !稳定 并且所有阶段的平均

 
 2 去除率均高于   表  进水平均

 
 2和  

 2浓度都很低 而出水平均  
 2

浓度为  ∗  并且出水  
 2浓度几乎

为  此外 进 !出水总无机氮的变化很小 所有这些

都意味着  
 2被有效地硝化为  

 2并证实

了蠕虫生长既不影响硝化过程≈     也不

会导致出水总无机氮的显著增加 开始 个阶段的

出水平均 ° 
 2°浓度1 和 1 

  

图 3  ΧΟ∆去除率和 ΣΣ去除率与蠕虫总密度(曝气池)的相互关系

ƒ    ≤ ⁄√≥≥ √   

表 4  不同阶段蠕虫生长对出水水质的影响(均值 ? 标准偏差)

×     ∏∏ 

指 标


第  ∗ 天



第  ∗ 天



第  ∗ 天



第  ∗ 天

∏

第  ∗ 天

蠕虫总密度条#
   ?   ?   ?   ?   ? 

≥≥出水#   ?   ?   ?   ?   ? 

≥≥去除率   ?   ?   ?   ?   ? 

总 ≤ ⁄出水#   ?   ?   ?   ?   ? 

总 ≤ ⁄去除率   ?   ?   ?   ?   ? 

溶解性 ≤ ⁄出水#   ?   ?   ?   ? 

溶解性 ≤ ⁄去除率   ?   ?   ?   ? 

 
 2出水#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 
 2去除率  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 
 2进水#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 
 2出水#   ?   ?   ?   ?   ? 

 
 2进水#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1

 
 2出水#  1 ? 1 1 1 1 ? 1 1

总无机氮进水#   ?   ?   ?   ?   ? 

总无机氮出水#   ?   ?   ?   ?   ? 

° 
 2°进水#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

° 
 2°出水#  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

曝气池中的蠕虫总密度 总无机氮   
 2   

 2   
 2
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表 5  不同蠕虫占优势时 ΧΟ∆ , ΣΣ , ΝΗ+
4 2Ν和 ΠΟ3 −

4 2Π的变化情况(均值 ? 标准偏差)

×  ≤ ≤ ⁄≥≥   
 2° 

 2°  

优势蠕虫
≤ ⁄

去除率 

出水 ≤ ⁄

# 

≥≥去除率

 

出水 ≥≥

# 

 
 2

去除率 

° 
 2°# 

进水 出水

Αεολοσοµ α第  ∗ 天 第  ∗ 

天 第  ∗ 天
 ?   ?   ?   ?  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

Ναισ第  ∗ 天 第  ∗ 天  ?   ?   ?   ?  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

低于进水1 和 1  但在后面 

个阶段1 1 和 1 高

于进水1 1 和 1 表

 红斑瓢体虫占优势时蠕虫生长不会导致出水

° 
 2°浓度的增加 但仙女虫占主导时蠕虫生长却

会导致出水 ° 
 2°浓度的增加表  统计分析也

表明 仙女虫生长对出水 ° 
 2° 浓度有影响表

 但与文献≈的研究结果不同 本研究中出水

° 
 2°浓度的增加并不显著 

2 4  蠕虫生长的影响因素

表 6  曝气池混合液中蠕虫数量(条/ µ Λ)与出水水质间的相关系数

×  ≤   ∏∏

指 标 Αεολοσοµ α Ναισ ≤ ⁄ ≤ ⁄去除率 ≥≥ ≥≥去除率  
 2  

 2 ° 
 2°

°相关系数

蠕虫总量 1 1 1  1 1  1  1 1  1

Αεολοσοµ α 1  1  1 1  1  1 1  1

Ναισ 1  1 1  1 1 1 1

≤ ⁄  1 1  1 1 1 1

≤ ⁄去除率  1 1  1  1  1

≥≥  1 1 1  1

≥≥去除率 1  1  1

 
 2  1  1

 
 2 1

≥. 相关系数

蠕虫总量 1 1 1  1 1  1 1 1 1

Αεολοσοµ α 1 1  1 1  1 1 1  1

Ναισ 1  1 1  1 1 1 1

≤ ⁄  1 1  1 1 1 1

≤ ⁄去除率  1 1  1  1  1

≥≥  1 1 1 1

≥≥去除率  1  1  1

 
 2 1 1

 
 2 1

双尾置信水平为 1时显著相关 双尾置信水平为 1时显著相关

  本研究考察了 个操作参数对蠕虫生长的影响 

它们分别是温度 ! !溶解氧⁄ !水力停留时间

 × !污泥龄≥ × !污泥负荷 Φ/ Μ !污泥浓度

×≥≥和污泥回流比 统计分析结果表

明 只有污泥龄一个操作参数对 种蠕虫的生长没有

影响 其中 个操作参数温度 !水力停留时间 !污泥

浓度 !污泥回流比和 与蠕虫总量显著相关表  

虽然红斑瓢体虫和仙女虫均属于游离型蠕虫 

但由于它们的个体大小不同 影响它们生长的操作

因素也有所不同 统计分析结果表明表  温度 !

 和水力停留时间显著影响红斑瓢体虫的生长 而

仙女虫的生长则受到水力停留时间 !温度 !溶解氧 !

污泥负荷 !污泥浓度和污泥回流比的显著影响 温度

和水力停留时间均为影响红斑瓢体虫和仙女虫的重

要因素 因此 通过控制和改变不同的操作参数有可

能控制不同种类蠕虫的长期稳定生长 
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表 7  曝气池混合液中蠕虫数量(条/ µ Λ)与不同操作参数的相关系数

×  ≤    

指 标 Αεολοσοµ α Ναισ ×≥≥   × ≥ × Φ/ Μ 回流比 温度  溶解氧

°相关系数

蠕虫总量 1 1 1 1 1  1  1 1  1 1

Αεολοσοµ α 1 1 1 1  1  1 1  1  1

Ναισ 1 1 1  1  1 1 1 1

×≥≥  1 1  1 1 1  1  1

  × 1  1 1 1 1 1

≥ ×  1  1 1 1  1

Φ/ Μ  1  1 1  1

回流比  1 1  1

温度  1  1

 1

≥. 相关系数

蠕虫总量 1 1 1 1 1  1  1 1  1 1

Αεολοσοµ α 1  1 1 1  1  1 1  1  1

Ναισ 1 1 1  1  1 1 1 1

×≥≥  1 1  1 1 1  1  1

  × 1  1 1 1 1 1

≥ ×  1 1  1 1 1

Φ/ Μ  1  1 1  1

回流比 1 1  1

温度  1  1

 1

双尾置信水平为 1时显著相关  双尾置信水平为 1时显著相关

3  结论

  除了初始的  之外 整个试验过程中均

有蠕虫出现 分别是红斑瓢体虫 !吻盲虫和仙女虫 

但吻盲虫只是偶尔存在 蠕虫连续保持高密度生长

曝气池 ∂ ≥≥ 中蠕虫总密度大于  条长达

 红斑瓢体虫和仙女虫交替占据优势地位 但

红斑瓢体虫占据主导地位的时间长于仙女虫 

  高密度下的蠕虫生长不仅能显著降低污泥

产率 而且能明显提高污泥的沉降性能 蠕虫总密度

大于  条时的平均污泥产率和污泥容积指

数1 和  远小于蠕虫总密度小于

条时的平均污泥产率和污泥容积指数1

和   仙女虫比红斑瓢体虫具有更大

的污泥减量能力 

蠕虫生长对出水水质有影响 蠕虫密度越

高 出水水质越差 仙女虫对出水水质的影响大于红

斑瓢体虫 但蠕虫生长既不影响硝化过程 也不会导

致出水总无机氮的增加 当仙女虫占优势时 蠕虫生

长会导致出水 ° 
 2°浓度的升高 但不严重 

考察了 个操作参数对蠕虫生长的影响 统

计分析表明 只有污泥龄对 种蠕虫的生长没有影

响 影响红斑瓢体虫生长和仙女虫生长的因素不同 

但温度和水力停留时间均能显著影响它们的生长 
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