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　　摘 　要 : 　在活性污泥反应器中引入红斑　体虫以考察其生长条件和对剩余污泥的减量效果

及对系统处理效果的影响。结果表明 , S R T 为 15～34 d 时对红斑　体虫的长期生长没有影响 ;进

水 COD 负荷 < 0. 6 mg/ (mgVSS·d)时红斑　体虫可大量出现。不同 S R T 和进水负荷条件下的污

泥产率系数与反应器中的红斑　体虫密度成负相关 ,对剩余污泥的减量比例为 39 %～58 %。红斑

体虫的存在有利于改善污泥的沉降性能 ,且对 COD 、氨氮、T P 的去除效果影响不大。
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　　Abstract :　Aeolosom a hem pf ichicii was added into activated sludge reactor ,so as to investigate

its growth condition and influence on the reduction of excess sludge and treatment effect of the system.

The result showed that15 ～34 d of S R T has no effect on long period growth of Aeolosom a hem p2
f ichicii ;when influent COD loading rate is < 0. 6 mg/ (mgVSS·d) , Aeolosom a hem pf ichicii appears

in a large quantity. At different S R T and influent loading ,sludge yield coefficient is in negative correla2
tion with the density of Aeolosom a hem pf ichicii ,and excess sludge is reduced in the proportion of 39 %

～58 %. Existence of Aeolosom a hem pf ichicii is beneficial to improving sludge settleability and has less

influence on the removal of COD ,N H3 - N ,and T P.

　　Keywords :　excess sludge reduction ; 　Aeolosom a hem pf ichicii ; 　predation

　　目前国内外对污泥减量技术的研究主要集中在

三方面 :解偶联技术、促进污泥溶胞技术以及利用微

型动物捕食污泥技术[1 ] 。利用微型动物捕食污泥 ,

虽然污泥减量程度有限、减量稳定性有待加强 ,但由

于能耗低、不产生二次污染 ,作为一种生态工程技术

而备受关注[2 ] 。现阶段国内外利用微型动物减量

污泥的研究主要集中在寡毛纲环节动物如仙女虫、

红斑　体虫、颤蚓等体型较大的后生动物[3 ] 。因红

斑　体虫在国内外污水处理厂中出现的频率较高、

数量较大 ,故以红斑　体虫为研究对象进行了一系

列试验。

1 　试验装置与方法
111 　试验装置和原水水质

试验装置如图 1 所示。

图 1 　试验装置图
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　　合建式曝气沉淀池分曝气区、过渡区和沉淀区

三部分。曝气区体积为 20. 4 L ,利用砂头曝气 ,维

持溶解氧量 > 2 mg/ L ,利用螺旋桨搅拌器混合和提

升水流。反应器温度维持在 20～25 ℃。共建有 4

个同样的反应器 ,可以同时做 4 组平行试验。

原水采用清华大学 1 # 宿舍的生活污水 ,由于其

COD 浓度仅为 180 mg/ L 左右 ,故人为投加葡萄

糖、淀粉、尿素及各种营养盐类而将 COD 浓度提高

至 400 mg/ L 左右。

112 　运行方式

红斑　体虫在活性污泥系统的曝气池中较为常

见。根据已有文献报道[4 ] ,影响红斑　体虫在曝气

池中出现的操作因素可能有两方面 :一是污泥龄

( S R T) ,较短的 S R T 不能有效地保持红斑　体虫

的存在 ;二是进水负荷 ,通常在负荷较低情况下容易

出现原生动物和后生动物。因此试验分为两阶段 :

第一阶段主要是比较不同 S R T 对红斑　体虫生长

的影响 ;第二阶段主要是考察进水负荷对红斑　体

虫生长的影响。具体见表 1。
表 1 　试验设计与操作条件

试验
阶段

试验时间
(d)

S R T
(d)

V SS
(mg/ L)

进水 COD 负荷
[mg/ (mgVSS·d) ]

进水流量
(L/ d)

一

50 34 2 252 0. 266 26

50 24 2 101 0. 258 26

20 15 1 510 0. 332 26

二
50 24 2 165 0. 264 26

20 24 2 101 0. 473 33～45

113 　分析方法

COD 、N H +
4 - N、T P、S S 、V S S 均按照国家标

准方法测定 ,红斑　体虫利用 MO TIC K - 400PL 显

微镜计数。

2 　结果与分析
211 　S R T 对红斑　体虫生长的影响

在三个平行运行的反应器中投加相同污泥 ,同

时接种等量的红斑　体虫 ,比较不同 S R T 条件下

红斑　体虫的生长情况 (见图 2) 。

从图 2 可见 , S R T 不同 ,红斑　体虫的初期增

长速率也不同 ,但最终虫密度接近 ,说明在 S R T =

15～34 d 的范围内 , S R T 对红斑　体虫的长期生长

没有明显影响。

为比较红斑　体虫初期增长速率的不同 ,将三

个反应器前 5 天的数据按照 Malthas 指数模型拟

合 ,得到不同 S R T 条件下的　体虫初期表观增长

率 (见表 2) 。可以看出 , S R T 越长 , 体虫初期表

观增长率越大。但在表观增长率中 ,包含有 S R T

不同导致排泥量不同而产生的影响。

图 2 　不同 S R T 条件下红斑　体虫的生长情况

表 2 　不同 SRT 条件下红斑　体虫的两种增长率

S R T
(d)

表观增长率
RM (d - 1)

净增长率
r (d - 1)

33 0. 484 0. 502

24 0. 428 0. 454

15 0. 411 0. 453

　　从表 2 还可以看出 ,由于排泥使得反应器中红

斑　体虫的表观增长率 RM 要低于净增长率 r ,但

在试验的 S R T 范围内差异较小。对于可使红斑　

体虫随排泥而被排出反应器的最大排泥量 (最短

S R T) ,可通过以下计算得到 :

假定红斑　体虫的净增长率 r 为 0. 45 d - 1 ,反

应器体积为 V ,每天排泥量为 V e ,在某一天的红斑

体虫密度为 N ,如果通过排泥 V e 可以将每天增

长的红斑　体虫排出 ,则 :

　N (e0. 45 - 1) V = V e N e0. 45 (1)

得到 V e/ V = 0. 36。

上述分析表明 ,当每天排泥占反应器体积的

36 %左右时 ,可将每天新增的红斑　体虫排出 ;而当

反应器的排泥量 > 36 %时 ,可能造成由于过量排泥

使得虫体流失 ;当排泥量 < 36 %时 ,则可以保证红斑

体虫的生长。因此可以将 36 %作为增长率为 0. 45

d - 1时的排泥上限 ,即当红斑　体虫的净增长率为

0. 45 d - 1时 , S R T > 3 d 方可使红斑　体虫保持在反

应器中 ,而这在活性污泥处理系统中是容易做到的。

212 　进水负荷对红斑　体虫生长的影响

关于进水负荷对红斑　体虫生长的影响 ,一般

认为在实际污水处理中 ,低负荷条件下出现红斑　

体虫等后生动物的可能性较大 ,例如 :在 F/ M 为

0. 05～0. 1 mgBOD5/ (mgVSS·d)条件下出现的红斑
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体虫高达 9. 6 ×105 ind/ L 。但对于红斑　体虫生

长所能耐受的最大负荷 ,尚没有明确的报道。为此 ,

考察了红斑　体虫密度和进水负荷之间的关系 (如

图 3 所示) 。

图 3 　红斑　体虫密度与进水负荷的关系

从图 3 可以看出 ,在进水负荷 < 0. 4 mgCOD/

(mgVSS·d) 时 ,红斑　体虫的密度在 0～25 ×104

ind/ L 之间变动 ,和进水负荷关系不大 ;当进水负荷

提高到 0. 6 mgCOD/ ( mgVSS·d) 时 ,红斑　体虫出

现的最大密度有所下降 ,但仍在 0～15 ×104 ind/ L

之间变化 ;当进水负荷 > 0. 7 mgCOD/ ( mgVSS·d)

时 ,红斑　体虫能够出现的最大密度降至 2 ×104

ind/ L 左右。因此可以认为 ,在进水负荷 < 0. 6 mg2
COD/ (mgVSS·d) 时 ,对红斑　体虫的出现没有大

的影响 ,而当进水负荷 > 0. 7 mgCOD/ ( mgVSS·d)

后 ,可能会对红斑　体虫的出现造成影响。

213 　污泥表观产率系数与红斑　体虫密度的关系

污泥表观产率系数按下式进行计算 :

　Y =
V

d X
d t

+ Qw Xw + Qe Xe

Q ( Ci - Ce)
(2)

①　不同 S R T 条件下二者的关系

不同 S R T 条件下反应器中污泥表观产率系数

和红斑　体虫密度的关系见图 4。为了消除污泥浓

度不同对红斑　体虫密度的影响 ,以下红斑　体虫

密度用 ind/ mgVSS 表示。

图 4 表明 ,总体上由于引入红斑　体虫 ,在三种

S R T 条件下污泥表观产率系数都与红斑　体虫密度呈

负相关。已有报道 ,红斑　体虫密度 > 50 ind/ mgVSS

时 ,开始产生污泥减量效果。笔者以此值为界限 ,分别

计算了红斑　体虫密度 < 50 ind/ mgVSS 时的污泥产率

系数 Y < 50和高于 50 ind/ mgVSS时的平均污泥产率系

数 Y > 50 (见表 3) 。根据 Y < 50和 Y > 50的差值 ,算出相

对的污泥减量比例为 39 %～ 58 %。

图 4 　不同 SRT 时 Y与红斑　体虫密度的关系

表 3 　不同 SRT 条件下平均污泥产率系数 Y的比较

S R T
(d)

污泥负荷
[ mgCOD/ (mgVSS·d) ]

表观产率系数
(mgVSS/ mgCOD)

Y < 50 Y > 50
减量比例

( %)

34 0. 266 0. 248 0. 113 54

24 0. 258 0. 246 0. 150 39

15 0. 332 0. 382 0. 160 58

　　②　不同进水负荷条件下二者的关系

在低进水负荷 [ 0. 264 mgCOD/ (mgVSS·d) ]和

高进水负荷 [ 0. 473 mgCOD/ ( mgVSS·d) ]) 条件下

污泥表观产率系数与红斑　体虫密度的关系见图

5。

图 5 　不同进水负荷时 Y与红斑　体虫密度的关系

　　通过污泥产率系数可以计算出污泥减量比例 ,

具体计算公式如下 :

　Er = ( Y < 50 - Y > 50) / Y < 50 (3)

　Ea = ( S 0 - S e) Q ( Y < 50 - Y > 50) / V (4)

式中 　Er ———相对减量比例

Ea ———绝对减量 ,mgVSS/ L·d

Y < 50 ———红斑　体虫密度 < 50 ind/ mg 污泥

时系统表观产率系数 , mgVSS/

mgCOD

Y > 50 ———红斑　体虫密度 > 50 ind/ mg 污泥

时系统表观产率系数 , mgVSS/
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mgCOD

S 0 ———进水 COD 浓度 ,mg/ L

S e ———出水 COD 浓度 ,mg/ L

V ———反应器体积 ,L

Q ———反应器进水流量 ,L/ d

不同进水负荷条件下系统的表观产率系数比较

见表 4。
表 4 　不同进水负荷条件下系统表观产率系数比较

进水负荷
[mgCOD/

(mgVSS·d) ]

Y < 50

(mgVSS/
mgCOD)

Y > 50

(mgVSS/
mgCOD)

相对减
量比例

( %)

V SS
(mg/ L)

减量绝
对值

[ mgVSS/
(L·d) ]

0. 264 0. 280 0. 099 64 2 172 103. 74

0. 473 0. 486 0. 270 44 2 536 258. 90

　　从表 4 可以看出 ,不同进水负荷条件下随着红

斑　体虫密度的增加 ,系统表观产率系数降低。随

着处理系统进水负荷的增加 ,相对减量比例和绝对

减量值变化趋势并不相同。虽然进水负荷大时相对

减量比例并不高 ,但由于去除负荷绝对值高 ,导致单

位时间、单位体积污泥减量的绝对值反而高。所以

在衡量污泥减量效果时 ,有必要对减量的相对值和

绝对值都进行比较。

214 　红斑　体虫对系统处理效果的影响

红斑　体虫对污泥的捕食可降低系统污泥的产

量 ,但也可能对系统处理效果产生影响 ,因此有必要

对红斑　体虫存在条件下系统处理效果的变化进行

考察 ,这里主要考察了 COD 、N H +
4 - N、T P 去除率

以及 S V I 的变化。

①　COD

在试验过程中 ,每隔两天测定反应器进、出水

COD , COD 去除率与反应器中红斑　体虫密度的

关系见图 6。

图 6 　COD 去除率和红斑　体虫密度的关系

从图 6 可以看出 ,红斑　体虫在反应器中的数

量多少并不影响反应器对 COD 的处理效果。一般

COD 去除率能达到 85 %以上 ,极个别情况较低

(60 %) ,但和红斑　体虫密度没有关联。

②　N H +
4 - N

有学者认为红斑　体虫在反应器中存在时可能

会对硝化菌群产生摄食作用 ,因此可能导致系统对

氨氮去除效率的降低。在整个试验过程中每四天测

量一次进、出水氨氮浓度 ,反应器中氨氮去除率和红

斑　体虫密度的关系见图 7。

图 7 　氨氮去除率和红斑　体虫密度的关系

从图 7 可以看出 ,红斑　体虫的生长对反应器

中氨氮的去除并没有直接影响 ,反应器对氨氮的去

除效率较高 (大多在 98 %以上) ,而其中去除率较低

的几次主要是由于反应器温度低 (16～18 ℃) ,从而

降低了硝化菌活性 ,使氨氮去除率下降。

③　T P

在普通活性污泥系统中磷主要存在于 V S S

中 ,对其去除主要是通过排出剩余污泥来实现的。

在引入红斑　体虫以后 ,由于红斑　体虫的摄食 ,可

能会使系统出水磷浓度增加。在整个试验过程中 ,

每四天监测一次反应器进、出水中的 T P 浓度 ,出水

T P 与进水 T P 的比值和红斑　体虫密度的关系见

图 8。

图 8 　出水 TP/ 进水 TP 值和红斑　体虫密度的关系

从图 8 可以看出 ,红斑　体虫密度的改变对反

应器进、出水 T P 的比值没有产生明显影响。

④　S V I
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为研究由于红斑　体虫对污泥的摄食 ,使得污

泥减量的同时对污泥的沉降性能是否有所改善 ,在

整个试验过程中每两天测量一次曝气池中污泥的沉

降比 ,同时测量该污泥的 V S S ,通过计算得到 S V I

值和红斑　体虫密度的关系 (见图 9) 。

图 9 　 SVI 值和红斑　体虫密度的关系

如图 9 所示 ,在高进水负荷 [ 0. 47 mgCOD/

(mgVSS·d) ]与低进水负荷 [ 0. 26 mgCOD/ (mgVSS

·d) ]条件下 ,红斑　体虫的存在均能够降低污泥的

S V I 值。当红斑　体虫在反应器中的密度 > 5 ×104

ind/ L 时 , S V I 值 < 100 mL/ g ,沉降性能良好。而红

斑　体虫密度低或不存在时 ,污泥的 S V I 值则不容

易较长时间保持在 100 mL/ g 以下 ,容易受到冲击

负荷的影响而产生膨胀。一般来讲 ,红斑　体虫对

污泥的摄食是有选择性的 ,对有机物 (特别是蛋白

质)含量高的污泥 ,其摄食和生长都要高一些。所

以 ,红斑　体虫的存在一方面可对污泥进行减量 ,另

一方面由于对污泥絮体外部的摄食 ,使得污泥中有

机物含量降低 ,提高了污泥的可沉降性。

3 　结论
①　S R T 为 15～34 d 时对红斑　体虫的长期

生长没有影响 ;进水负荷 < 0. 6 mgCOD/ ( mgVSS·

d)时红斑　体虫可大量出现。

②　不同 S R T 条件下红斑　体虫均可对污泥

进行减量 ,由污泥表观产率系数计算得到的相对减

量值为 39 %～58 %。

③　不同污泥负荷导致红斑　体虫对污泥减量

的相对值和绝对值不同 ,红斑　体虫时污泥减量的

相对值在污泥负荷较小时要大于污泥负荷较高时 ,

但红斑　体虫对污泥减量的绝对值在污泥负荷较大

时要大于污泥负荷较低时。

④　有红斑　体虫存在时 , S V I 值可得到提

高 ,但对 COD 、氨氮和 T P 的去除效果没有明显影

响。
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