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　　摘 　要 : 　系统地研究了北京市某城市污水再生处理系统中隐孢子虫、贾第鞭毛虫 (以下简称

“两虫”)和粪大肠菌的浓度变化 ,考察了它们的浓度水平以及去除率之间的相关关系。结果表明 ,

在污水再生处理系统中 ,粪大肠菌的浓度高于两虫 ,大约是两虫浓度的 10 000倍。污水再生处理

系统对两虫的去除率低于对粪大肠菌的去除率。从整个污水再生处理系统来看 ,两虫与粪大肠菌

呈正相关关系 :浓度的相关系数分别为 0. 91和 0. 95,累计去除率的相关系数分别为 0. 96和 0. 97。

但是在各工艺单元内 ,两虫与粪大肠菌的浓度、累计去除率和单元去除率间的相关系数都在 0. 03

～0. 72之间 ,相关性并不显著。可见 ,为了保障污水再生利用的安全性 ,对两虫进行直接检测是十

分必要的。
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　　Abstract:　The concentrations of pathogenic p rotozoans (C ryptosporid ium and Giard ia ) and fecal

coliform in an urban sewage reclamation treatment system in Beijing were studied. The correlation be2
tween initial concentrations and removal efficiencies of the p rotozoans and fecal coliform was investigated.

The results show that the concentration of fecal coliform in the sewage reclamation system is 10 000 times

higher than that of the p rotozoans. The removal efficiencies of the p rotozoans are lower as well. Moreo2
ver, a linear correlation exists between the p rotozoans and fecal coliform in the total sewage reclamation

treatment system. The correlation coefficients of concentration are 0. 91 and 0. 95, and the correlation co2
efficients of accumulative removal efficiencies are 0. 96 and 0. 97, respectively. However, this correlation

is not significant in each treatment unit, as the correlation coefficients are all between 0. 03 and 0. 72. It

is necessary to detect C ryptosporid ium and Giard ia for the safety of sewage reclamation and reuse.
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　　有效保障再生水的水质安全是推广城市污水再

生利用的重要前提。隐孢子虫和贾第鞭毛虫 (以下

简称“两虫”)是两种严重危害水质安全的病原性原

生动物 ,但是其检测较昂贵且过程复杂 [ 1 ]。为了更

有效地对污水再生处理工艺过程进行监控 ,各国研

究者在对两虫的直接检测方法进行完善的同时 ,试

图通过考察其他水质指标与两虫的相关关系来寻找

有效的替代指标 ,间接反映两虫在水中的存在水平。

粪大肠菌能较好地反映水体受粪便污染的状况 ,是

目前国内外标准法规中最常用的微生物指标 [ 2 ]。

笔者通过分析北京市某城市污水再生处理系统各单

元的出水水质 ,研究了两虫和粪大肠菌浓度水平以

及去除效果之间的相关关系。

1　材料与方法
111　水样

水样取自北京市某城市污水再生处理系统 ,包

括进水 (即原水 )、初沉池出水、二沉池出水、絮凝沉

淀池出水和砂滤池出水。试验时间为 2005 年 8

月 —2006年 8月 ,水样取回后置于暗处 ( 4 ℃)保

存 ,所有测定在 48 h内完成。

112　分析方法

隐孢子虫和贾第鞭毛虫采用文献 [ 3 ]中的方法

测定 ;粪大肠菌采用平板计数法测定 (M 2TEC培养

基 ) :在平板中加入 1 mL梯度稀释水样和 10 mL左

右的培养基 ,于 45 ℃下培养 24 h后计黄色菌落数 ,

用单位体积水样的菌落形成单位 (CFU /L)表示 [ 4 ]。

2　结果与讨论
211　浓度及相关关系

污水再生处理系统各单元出水的两虫和粪大肠

菌浓度水平及其相关关系如图 1所示。

由图 1可见 ,污水再生处理系统各单元出水中

的粪大肠菌浓度均高于两虫 ,大约是两虫浓度的

10 000倍。两虫和粪大肠菌浓度的变化趋势基本一

致 ,具有较好的相关性 ,线性相关系数分别为 0. 91

和 0. 95。所以 ,当水样中的粪大肠菌浓度升高时 ,

可以初步判断两虫浓度也会上升。

考察各单元出水中两虫与粪大肠菌浓度的相关

性 ,结果如表 1所示。由表 1可知 ,各单元出水中的

两虫和粪大肠菌浓度的相关性不显著 ,相关系数在

0. 07～0. 65之间。由图 1 ( b)也可以看出 ,在相同

的粪大肠菌浓度水平下 ,两虫的浓度可能存在较大

的波动。如二沉池出水中的粪大肠菌浓度在 6 ×

10
4

CFU /L左右时 ,两虫的浓度在 2～20个 /L之间。

这说明 ,当处理工艺的某个单元出现问题时 ,只检测

粪大肠菌并不能有效保障再生水的水质安全。这与

目前大多数研究者的结论相似 [ 5～7 ]。

图 1　各单元出水的两虫和粪大肠菌浓度水平及其相关性

Fig. 1　Concentrations of C ryptosporid ium , Giard ia and fecal

coliform in wastewater treatment and reclamation p rocess and

their correlation

表 1　各单元出水中两虫和粪大肠菌的线性相关系数

Tab. 1　L inear correlation coefficient between

C ryptosporidium , Giardia and fecal coliform in

wastewater treatment and reclamation p rocess

项 　目 原水 初沉池 二沉池 絮凝沉淀 砂滤

检出量
隐 —粪 0. 15 0. 20 0. 07 0. 11 0. 59

贾 —粪 0. 52 0. 58 0. 11 0. 65 0. 09

累计
去除率

隐 —粪 0. 09 0. 20 0. 05 0. 26

贾 —粪 0. 15 0. 32 0. 25 0. 05

去除率
隐 —粪 0. 09 0. 18 0. 03 0. 72

贾 —粪 0. 15 0. 27 0. 35 0. 11

　注 : 　各单元的水样数均为 13个 ;隐、粪、贾分别代表隐
孢子虫、粪大肠菌和贾第鞭毛虫。

212　去除率及相关关系

城市污水再生处理系统对两虫和粪大肠菌的累

计去除率及其相关关系如图 2所示。
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图 2　污水再生处理系统对两虫和粪大肠菌的累计去除率

及其相关性

Fig. 2　Accumulative removal efficiencies of C ryptosporidium ,

Giard ia and fecal coliform in wastewater treatment and

reclamation p rocess and their correlation

　　由图 2 ( a)可见 ,污水再生处理系统对隐孢子

虫、贾第鞭毛虫和粪大肠菌的去除率分别为 2. 982lg、

3. 462lg和 4. 112lg,对两虫的去除率低于对粪大肠

菌的去除率。因此 ,只保证对粪大肠菌的去除率并

不能保证对两虫的有效去除。

考察污水再生处理系统各单元对两虫和粪大肠

菌的去除率 ,结果如图 3所示。

图 3　各单元对两虫和粪大肠菌的去除率

Fig. 3　Removal efficiency of C ryptosporidium , Giardia and

fecal coliform in each treatment unit

由图 3可见 ,污水一级处理对隐孢子虫、贾第

鞭毛虫和粪大肠菌的去除效果均不理想 ,去除率分

别为 0. 132lg、0. 182lg和 0. 062lg。污水一级处理主

要是简单的物理作用 ,微生物的沉降是污水中微生

物浓度降低的主要原因 ,而且粒径越大的颗粒物越

容易沉降。在本研究中 ,污水一级处理对两虫和粪

大肠菌的去除率从大到小依次为贾第鞭毛虫、隐孢

子虫、粪大肠菌 ,这与它们粒径大小的关系一致。

污水二级处理对粪大肠菌的去除率 ( 2. 812lg)

明显高于对两虫的 (分别为 1. 502lg和 1. 672lg) ,可

能的原因是粪大肠菌对环境的耐受能力不如两虫 ,

且二级处理时间较长又增大了这一差距。絮凝沉淀

过程对两虫和粪大肠菌的去除率分别为 0. 782lg、

0. 762lg和 0. 312lg。对粪大肠菌的去除率低于对两

虫的去除率 ,这可能也跟其粒径较小有关。砂滤对

三种微生物的去除率没有显著差异。

从整个污水再生处理系统来看 ,对两虫与粪大

肠菌的累计去除率呈正相关关系 ,但在各单元内 ,累

计去除率和单元去除率的相关性均不显著。这表

明 ,对粪大肠菌的去除率不能准确地反映对两虫的

去除率。因此 ,只保证污水再生处理系统对粪大肠

菌的去除率并不能有效保障再生水的水质安全。

3　结论
①　污水再生处理系统中的粪大肠菌浓度高于

两虫 ,大约是两虫浓度的 10 000倍左右。污水再生

处理系统对两虫的去除率低于对粪大肠菌的去除

率。

②　从整个污水再生处理系统来看 ,两虫与粪

大肠菌呈正相关关系 :浓度的相关系数分别为 0. 91

和 0. 95,累计去除率的相关系数分别为 0. 96 和

0. 97。因此 ,可将粪大肠菌检出量升高作为两虫浓

度上升的预警标志。

③　在各工艺单元内 ,两虫与粪大肠菌的检出

量、去除率和累计去除率间的相关系数都在 0. 03～

0. 72之间 ,相关性不显著。为了保障污水再生利用

的安全性 ,对两虫的直接检测十分必要。
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别为 0. 3、0. 4、0. 6的条件下 , A2 N工艺对 COD、氮及

磷的去除率均较高 ,对 COD的平均去除率分别为

92. 5%、90. 3%和 91. 6% ,对总氮的平均去除率分

别为 87. 1%、90%和 84. 9% ,对磷的平均去除率分

别为 99. 5%、99. 6%和 99. 0% ;出水 COD平均浓度

分别为 20. 3、28. 4和 25. 3 mg/L ,出水总氮平均浓

度分别为 6. 75、5. 43和 6. 95 mg/L ,出水磷平均浓

度分别为 0. 02、0. 02和 0. 05 mg/L。可见 , A2 N反

硝化除磷系统是一种很有发展前途的污水处理新工

艺。

②　污泥回流比对去除 COD和磷的影响不大 ,

而对氨氮、硝态氮及总氮的去除效果有很大影响。

当超越污泥回流比和回流污泥回流比均为 0. 4时 ,

A2 N系统的处理效果最好 ,对 COD和磷的去除效果

均较佳 ,并且在保证氨氮和硝态氮同时达标的情况

下使出水总氮浓度最低。

③　超越污泥流量的控制至关重要 ,它直接决

定着进入缺氧池的氨氮量 ,进而影响出水氨氮浓度。

所以 ,在保证缺氧池有足够污泥的前提下 ,应尽可能

减少超越污泥流量 ,以降低出水氨氮浓度。
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