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活性污泥培养及运行过程中的微生物指示作用

孔秀琴，兰建伟，何乐萍

（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州 -)""#"）

摘 要：为了研究活性污泥培养及运行过程中微生物指示特性，依据微生物的生理特征，采用 +(0 工

艺，以新鲜的生活污水作为营养液直接曝气，通过控制 12值、温度、溶解氧等条件逐步培养活性污泥，实

验同时对微生物相的演变规律与污水处理效果之间的对应关系进行了分析研究，得出了活性污泥培养

的不同阶段及运行异常时微生物相的特征 .
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" 引言

活性污泥法处理污水时，主要是在活性污泥

微生物的作用下，使污水中的有机物迅速加以氧

化、分解，从而改变有机物的化学性质，使污水得

到净化 .通过对活性污泥生物的深入研究，确定生
物处理中的指标生物，并找出其与环境变化的关

系，确立活性污泥的生物监测技术，并使其应用于

污水处理生产运行质量控制的程序中去 .在各种
环境因子突变的情况下，活性污泥尚未遭到破坏

之前，准确发现问题，及时采取措施加以解决，以

免造成重大损失，对确保生产运行的稳定具有重

要意义［’］.不少学者试图用原生动物作为活性污
泥性能或出水质量的指示生物（+5657589，’&&)；
:;<8=，’&-"5；+>5>?5@A，’&&’），提出了活性污泥中
的原生动物群落结构同净化状态之间有相关

性［!］.笔者通过观察活性污泥培养及成熟过程中
的活性污泥性状和生物相的变化，根据不同时期

活性污泥生物数量及生物种类变化呈现一定规律

性，来判断污水处理的运行状况，找出微生物相与

污水处理效果及污泥性状之间的对应关系 .

’ 试验原理

在活性污泥法中起主要作用的是活性污泥微

生物 .活性污泥中的细菌，真菌，原生动物，微型后
生动物等多种微生物群体相结合组成一个小生态

体系，只要满足微生物的营养要求和环境条件，活

性污泥微生物就可得到生长繁殖［)］.活性污泥培
养驯化的方法有多种：间歇投水培养、阶段培养、

满载培养、接种培养［,］.其中，活性污泥微生物的
演变交替规律界限不清晰，相应地微生物对污泥

培养的指示作用不明确，本次试验没有采用以上

方式，而是利用成分较稳定的新鲜生活污水单独

投入 +(0 曝气池中，进行稳定曝气直接培养出活
性污泥 .培养过程中活性污泥微生物从低级向高
级逐步演变，有利于分别对其进行行为特性及适

应条件的分析研究 .并在污泥成熟后，根据水质的
理化学分析，以及原生动物与细菌之间存在相互

依赖的功能关系，借助显微镜直接观察原生动物

以及菌胶团组成和生长状态，就能直接或间接地

评价废水处理效果，起到了指示生物的作用 .

! 试验部分

试验采用 +(0（=BC;B@DA@E F5GD> <B5DG9< ，间歇
式反应器）法 .其运行过程见图 ’ .
本试验采用的生活污水取自骆驼巷小区污水

排放口，该小区主要为居民住宅区，污水的 12 值
约为 % .# H - .#，温度 ’, H ’& I，溶解氧 " .! JE K L，
:MN值在 )#" H ,"" JE K L，其有机物和其它水质条
件符合微生物的生长要求，镜检发现少量游离细

菌，在此基础上加强曝气，改善其它环境条件，促

使活性污泥微生物的逐步演变壮大，最终培养出

具有良好生物降解活性的活性污泥 .采用的反应
器属于完全混合式曝气沉淀池 .其运行特点是当
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废水进入反应池后，在最短时间内，即与全池中的

混合液充分混合，并被稀释［!］"因此流入池中的污
水的 #$ 值、温度及水质变化对池内活性污泥的

冲击作用将降低 "试验装置见图 %，反应器容积是
& "%! ’ & "!& ’ & "!& ( )% "! * "

图 + 工艺流程

!"# $+ %&’()**

图 % 试验装置

!"# $% +,-)&".)/012 )34"-.)/0

试验方法：池中温度控制在 +, - %% .之间，
#$值控制在 ) "! - / " ! 之间，溶解氧在 % - ) 01 2
* "每天运行 % 个周期，日总曝气时间 +3 4，负荷在
& "+! - & " 5! 61 789 2（61:*;;·<）；曝气运转过程
中，为了及时了解和控制污泥的生长和活性状态，

每天通过电脑显微镜检查曝气池混合液及絮体中

微生物的状况 "同时采用时间控制序列操作管理，
监测分析以下指标：污泥 ;=，曝气池 :*;;、进出
水 789方法参阅文献［)］"与此同时，用吸管吸取
摇匀后的活性污泥混合液，在载玻片上均匀地滴

! 滴，加盖玻片，于显微镜下观察计数，死亡个体
不计 "对于群体原生动物，对群体内的每个个员分
别计数 "该步骤重复 5 次即可统计出 + 0* 水样中
每种微型生物的数量，鉴定时参照文献［%］"

5 结果及分析

5 "+ 不同培养阶段活性污泥微生物相的特征及
其指示生物

5 "+ "+ 培养初期
培养初期即培养阶段的第 + - / 天，水中有机

物浓度很高，污泥尚未形成 "所测得的 :*;; 与
;=5&数据均偏小，这主要是由于污泥处于培养初

期，曝气池中污泥量比较少，此时曝气池内的污泥

沉降性能较差 "在活性污泥处理过程中，净化污水
的第一和主要承担者是细菌［,］"曝气池中首先可
见大量游离细菌，接着出现通过细胞表膜渗透作

用吸收水中有机质的动鞭毛虫纲、肉足虫纲中的

不同种类的原生动物 "通过在显微镜下观察活体
特征，发现：犁形四鞭虫、沟四鞭虫、粗尾滴虫、波

豆尾滴虫、波豆叶鞭虫、沟刺波豆虫、慢行波豆虫、

微细波豆虫、无恒多卓鞭虫等 +& 余种的种类 "其
中屋滴虫和任意变形虫占优势 "因此是这个时期
的指示生物为屋滴虫和变形虫（见图 5）"

图 5 聚屋滴虫（3&& ’）

!"# $5 51*0"#’-6’&1 3&& ’

5 "+ "% 培养中期
培养中期的第 , - +! <，随着培养过程的进

展，细菌数目大大增加，污水中出现了掠食能力更

强的纤毛虫纲中的不同种类的原生动物 "通过在
显微镜下观察活体特征发现：锥形瓶口虫、粘液瓶

口虫、钝漫游虫、天鹅漫游虫、尾草履虫、多小核草

履虫、敏捷半眉虫、纺锤半眉虫等种类的纤毛虫 "
其中半眉虫（见图 3）、草履虫占优势 "增殖的微生
物吸附水中的悬浮物质并相互絮凝形成了活性污

泥（见表 %）"污泥浓度上升至+ &/! 01 2 *，污水的
出水水质明显提高，见表 + "镜检发现游离细菌数
量下降 "继续培养，开始出现固着型纤毛虫如钟虫
并出现少量的丝状菌 "表明这个时期的指示动物
应以纤毛虫纲中半眉虫为主 "

图 3 半眉虫（3& ’）

!"# $3 71&((’8"/1 3& ’
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表 ! 培养中期处理效果及污泥指标
!"# " ! $%&’()"’*+ ,(++&* -’".* ’/*"’,*0’ *11*2’ "0+ -&%+.* (0+*3*-

水 质 指 标 污泥指标

进水 #$% &
（’(·) * !）

出水 #$% &
（’(·) * !）

#$%去除率
& +

进水 ,$% &
（’(·) * !）

出水 ,$% &
（’(·) * !）

,$%去除率
& +

-).. &
（’(·) * !）

./01

& +
211 !31 31 0!1 !!1 32 "4 ! 154 4

表 6 培养中期污泥的特性及优势微生
!"# " 6 #789:;<9=> ’:>>8= ?9<(= @A<B<@9=B ?87>(=

<C> >D’:C<C9 ’:@BDDB(<C:?’

絮体大小 小，平均 !11!’
絮体形态 不规则形动胶菌团

絮体结构 开放

絮体紧密度 较紧密

丝状菌数量 较少

游离细菌 比前期少

微型 优势种 豆形虫，半眉虫均活跃

动物 其它种 出现少量钟虫、线虫、丝状菌

0 E! E0 培养后期
培养后期即培养阶段的第 !3 F 01 天，出现了

大量的钟虫类原生动物，标志着活性污泥已成熟，

游离细菌含量低，活性污泥絮体已经形成，污泥浓

度达到 ! G2G E 3 ’( & ) E此时污水中出现了大量枝
状动胶菌团使得污泥絮体进一步变大，#$% 去除
率达 52+，污水净化效果良好（见表 0、表 2）E
培养后期，发现了典型动胶菌所形成的菌胶

团———生枝状的动胶菌团（见图 3）E菌胶团是活
性污泥和生物膜的重要组成部分，有较强的吸附

和氧化有机物的能力，在废水生物处理中具有重

要作用［G］E活性污泥性能的好坏，主要可根据所含

表 0 培养后期处理效果及污泥状况
!"# " 0 &"’*/ -’".* ’/*"’,*0’ *11*2’ "0+ -&%+.* (0+*3*-

水 质 指 标 污泥指标

进水 #$% &
（’(·) * !）

出水 #$% &
（’(·) * !）

#$%去除率
& +

进水 ,$% &
（’(·) * !）

出水 ,$% &
（’(·) * !）

,$%去除率
& +

-).. &
（’(·) * !）

./01

& +
031 G4 52 0!1 H1 52 "6 ! G2G "3 !4

表 2 培养后期污泥的特性及优势微生物
!"# " 2 $%&’()"’*+ &"’*/ -’".* 24"/"2’*/ -&%+.* "0+

+5,(0"0’ ,(2/55/."0(-,

絮体大小 中，平均 641!’
絮体形态 出现枝状动胶菌团

絮体结构 扩展生长

絮体紧密度 紧密

丝状菌数量 较少

游离细菌 少

微型

动物

优势种
钟虫，累枝虫活跃，

出现大量动胶菌团

其它种 少量半眉虫，线虫，丝状菌

图 4 培养后期的累枝虫
（!11 I）

6(. 74 &"’*/ -’".* 89(-’:&(-
（!11 I）

图 3 动胶菌属（211 I）

6(. 73 ;55.&5*" (’;(.-540
（211 I）

菌胶团多少、大小及结构的紧密程度来确定 E试验
发现，菌胶团具有很强的生存能力，对水质及冲击

负荷的耐受力较强，这是由于动胶菌团具有较厚的

生枝状公共荚膜，对其内的动胶菌起保护作用，可

免受其它后生动物的吞噬及有害物质的侵害 E规则
的菌胶团是活性污泥系统稳定运行的指示生物 E
以上分析表明，活性污泥培养后期污泥中的

微生物种类趋于高级，大量钟虫和规则形状的菌

胶团是此时的指示生物 E

图 5 $<=的去除率

6(. 75 $&*"/"02* 51 $<=
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! "# 污泥成熟的判断标志
当镜检发现游泳型纤毛虫时，测定污泥的各

项指标，其中，$% & ’(；)*$$ & +,- ./ 0 * " 123的
去除率 !+ " ’(，随着活性污泥培养的继续进行，
各项指标的数值不断上升 "实验进行至 45 6 !- 7
时，镜检发现污泥生长状况良好，在向成熟阶段过

渡，菌胶团由松散向紧密发展，原生动物在由低级

向高级演替，钟虫明显占优势，大量的动胶菌团生

长良好 "此时测定 $%!- & 4’(，)*$$ & 4 898 "5 ./ 0
*，123的去除率达到了 +9( "出水水质指标 123
的值也随之降低（见表 !）"由此判断污泥进入成
熟期 "在成熟期后的第一周测得 123 的变化如图
+，此时 123 去除率在 ’- 6 +-(之间，相对稳定，
运行状况正常 "
! "! 污泥发生异常情况的特征
在 $:;活性污泥培养运行过程中，污泥曾经

出现过几次恶化现象，微生物发生退步，种类异

常，分析归纳为以下几种类型：

（4）溶解氧不足（溶解氧小于 4 " ’ ./ 0 *）"活
性污泥有时呈黑色并放出腐臭味，此时会出现线

虫等适应在低溶解氧条件下生活的生物 "
（#）曝气过量 "就会使各种变形虫和纤毛虫
成为占优势的种属 "
（!）水力负荷突然增大时，往往会出现大量
的线虫，通过增加曝气量，减小水力负荷，配合剩

余污泥排放，可以抑制线虫生长 "
以上问题出现时，应检测曝气系统和进水负

荷变化情况 "

9 结 论

试验采用 $:;法的工艺过程，利用生活污水

直接曝气成功的培养出活性污泥 "培养过程中，活
性污泥从无到有，微生物相从低级到高级演变交

替规律清晰，从而确认了指示微生物与污水处理

效果之间的对应关系：即屋滴虫和任意变形虫指

示活性污泥培养处于初期，污水出水效果差，污泥

的处理能力低；以纤毛虫纲中半眉虫属中敏捷半

眉虫为主指示活性污泥培养处于中期，污水出水

效果较好，污泥的处理能力有所提高；固着型纤毛

虫如钟虫及规则形状的菌胶团的出现则可指示活

性污泥培养处于成熟稳定期，污水出水效果好，污

泥的处理能力有所提高 "
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