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厌氧附着膜膨胀床处理白酒废水
启动实验的研究
李　丽　周　健　杜文鹏
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摘　要　对用颗粒活性炭作为载体的 ＡＡＦＥＢ反应器处理白酒废水的启动实验进行了研究。结果表明：在采用恒定进
水 ＣＯＤ浓度和 ｐＨ的条件下，通过不断提高温度到３５℃，缩短水力停留时间至８ｈ，维持床层膨胀率在１８％ ～２０％，经３６ｄ反
应器成功启动，此时反应器有机容积负荷６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率达到８２９％，容积产气率达到２．１１ｍ３／（ｍ３·ｄ）。
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术。Ｅｍａｉｌ：ｌｉ＿ｌｉ８２１００８＠１６３．ｃｏｍ

　　白酒废水的 ＢＯＤ５／ＣＯＤ值高，可生化性强、无
毒、属于高浓度有机废水，适宜采用厌氧生化的方法

对其进行处理
［１，２］
。厌氧生物处理技术以其能耗

省、运行费用低、剩余污泥量少、能产生新能源等特

点，在高浓度废水处理中受到普遍的关注，并已成为

现代污泥处理技术的一个重要方面
［３］
。

厌氧附着膜膨胀床（ａｎａｅｒｏｂｉｃａｔｔａｃｈｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｉｌｍｅｘｐａｎｄｅｄｂｅｄ，ＡＡＦＥＢ）反应器是 Ｓｗｉｔｚｅｎｂａｎｕｍ
等

［４］
于２０世纪７０年代中期所研发，该反应器借鉴

了化学工程中的流态技术。ＡＡＦＥＢ已成功地用于
处理不同类型和浓度的有机废水。在这种反应器

内，载体膨胀率一般在 １０％ ～２０％之间，颗粒间保
持互相接触，厌氧微生物被吸附固定在载体上，形成

具有生物膜结构的活性污泥，将厌氧附着膜膨胀床

运用到白酒废水的处理过程中，分析反应器的特点

及运行参数，为白酒废水处理工业化以及提高厌氧

流化床反应器处理性能提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验装置
厌氧附着膜膨胀床反应器如图 １所示，该反应

器由有机玻璃制成，分反应区和沉淀区２部分，反应
器反应区（下部筒体）内径 Φ５０ｍｍ，沉淀区（上部筒
体）内径 Φ１００ｍｍ，反应器总高度１５７０ｍｍ，反应器
总有效容积为３２８０ｍＬ，反应区的容积为２５７０ｍＬ。
采用 ＤＤＢ６００型电子蠕动泵进料，ＲＤＢ１２型蠕动
泵计量回流，ＬＭＬ２型湿式气体流量计计量产气。
整套实验装置置于恒温室中。

１．２　实验材料
实验用水取自四川某酒厂生产发酵车间发酵池

渗沥水（以下称白酒废水）作为处理对象，经分析测

定，水质的 ＣＯＤ为 ８００００～１０００００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５为
４５０００～６５０００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ为 ９００～１５００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
４～５，色度为３５０～４５０，ＢＯＤ５／ＣＯＤ＞０５０。

接种污泥取自泸州老窖酒厂污水处理站厌氧消

化池剩余污泥，颜色灰黑色，有臭味。

载体选用性价比高的活性炭
［５］
，平均粒径
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图 １　厌氧附着膜膨胀床流程图
Ｆｉｇ１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＡＦＥＢ

０．４５～０．６０ｍｍ（２０～６０目）。
１．３　分析方法［６１０］

ＣＯＤ：ＣＴＬ?３型化学需氧量测定仪测定；ＢＯＤ５：
微电脑 ＢＯＤ测定仪测定；ＳＳ、ＶＳＳ：标准称重法测
定；ｐＨ：酸度计测定；回流、进水流量：横流泵读数；
温度：温度计；沼气计量：ＬＭＬ２型湿式气体流量计。

２　结果与讨论

２．１　废水预处理
本 实 验 所 用 白 酒 废 水 中 ＣＯＤ 高 达

１０００００ｍｇ／Ｌ左右，ＢＯＤ５高达 ４４０００ｍｇ／Ｌ，且 ｐＨ
呈酸性，ＢＯＤ５／ＣＯＤ＞５０％，适合进行生物厌氧消化；
但是厌氧处理对色度的去除率低，在进行厌氧处理之

前须进行预处理。我们采用微滤法对白酒废水进行

预处理。有研究认为
［３］
，ＣＯＤ为１０００～３０００ｍｇ／Ｌ的

废水可以直接作为进水，当 ＣＯＤ浓度超过 ４０００
ｍｇ／Ｌ时，采用出水回流或稀释。另外，悬浮物浓度
也要控制在１０００ｍｇ／Ｌ以下，防止不能被降解的悬
浮物大颗粒破坏水力条件或者堵塞反应器。因此我

们在实验中准备了 ＣＯＤ为 ２０００ｍｇ／Ｌ左右的人工
废水作为进水。

２．２　反应器的启动
将３００ｍＬ载体（干）浸润于１２００ｍＬ接种污泥

中，将混合物移入 ＡＡＦＥＢ反应器中，再加入 ＣＯＤ浓
度为２０００ｍｇ／Ｌ左右的人工废水至反应器顶部，静
置 ３ｄ后，排掉反应器上部的澄清水，再加入相同
浓度的人工废水至反应器顶部。而后开启回流蠕

动泵，用反应器自身的回流水进行小流量（３．６Ｌ／
ｈ）回流，待产气后，将水力停留时间控制在 ２４ｈ，
以进水流量 １２Ｌ／ｈ开始进料（人工废水），此时，
为反应器启动的开始床层膨胀率为 ５％左右。为
保障床层的膨胀率控制在 １０％ ～２０％，加大回流
比，同时以每 ３ｄ改变２℃的速率不断升温到３５℃
后停止升温。启动期间逐渐缩短水力停留时间至

８ｈ，随着水力停留时间的缩短，容积负荷不断加大，
污泥增殖加速，整个过程中，装置的容积负荷率控

制在２～６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）。在提高容积负荷率
时，每次提高的幅度不超过 １ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），
增加一次负荷稳态运行 ４～６ｄ，在加大有机负荷
的过程中，不断监测反应器中的 ｐＨ值，保持 ｐＨ
值为７．２。启动过程中各运行参数的控制如表 １
所示。

在保持进水 ＣＯＤ浓度为 ２０００ｍｇ／Ｌ左右的情
况下，从第７天开始在进料的废水中加入一定比例
的白酒废水，直至完全以实际白酒废水作为进水

（白酒废水 ＣＯＤ浓度高，需稀释）。
在驯化过程中，污泥颜色由最初的灰黑色逐渐

变为黑色，并且在第 ６天的时候在反应器下部污泥
中肉眼可观察到小粒径的黑色颗粒污泥，说明载体

开始挂膜。在回流水的承托力作用下，反应器内部

分为明显３层：悬浮絮状污泥层、活性炭污泥混合层
以及底部大颗粒活性炭层。到第３６天时，反应器中
污泥层膨胀时污泥层占整个反应器有效容积约

５５％左右，反应器上部沉淀区污泥沉降性能较好，床
层的膨胀率在 １８％ ～２０％之间。通过气体流量计
可以判断装置产气量稳定，此时认为启动期成功。

此时的运行条件为：温度 ３５℃，ＨＲＴ８ｈ，进水 ＣＯＤ
浓度２０００ｍｇ／Ｌ左右，ｐＨ７．２，有机容积负荷 ６ｋｇ
ＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＡＡＦＥＢ反应器 ＣＯＤ去除率达到
８２９％，容积产气率达到２１１ｍ３／（ｍ３·ｄ）以上。

表 １　启动运行参数控制
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｓｔａｒｔ?ｕｐ

时间（ｄ） 温度（℃） 白酒废水所占比例（％） 容积负荷（ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）） ＨＲＴ（ｈ）
１～６ ２０～２４ ０ ２ ２４
７～１２ ２４～２８ １０～２０ ２～３ ２０
１３～１８ ２８～３２ ２０～５０ ３～４ １６
１９～２４ ３２～３５ ５０～８０ ４～５ １２
２５～３０ ３５ ８０～１００ ５～６ ８
３１～３６ ３５ １００ ６ ８

８０３２
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２．３　进出 ＣＯＤ浓度对反应器的影响
实验中反应器启动时间大概 ３６ｄ，从启动的

第４天开始，对出水 ＣＯＤ进行测量，部分结果见
表２。

表 ２　启动期进水及出水水质
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔｉｎｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

时间

（ｄ）
ＨＲＴ
（ｈ）

温度

（℃）

ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）

进水 出水

ＣＯＤ去
除率（％）

容积负荷

（ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ））

白酒废水

比例（％）
出水

ｐＨ
产沼气量

（Ｌ／ｄ）

容积产气率

（ｍ３／（ｍ３·ｄ））

４ ２４ ２３ ２０２０ ６５７ ６７．５ ２．０ ０ ６．９ １．３８ ０．５３７
８ ２０ ２５ ２１４０ ５１６ ７５．９ ２．５ １０ ６．８ １．５２ ０．５９１
１２ ２０ ２８ ２０８０ ７８５ ６２．３ ３．０ ２０ ６．８ １．５０ ０．５８４
１６ １６ ３０ １９９０ ５９５ ７０．１ ３．６ ４０ ６．９ ２．４８ ０．９６５
２０ １２ ３２ ２０５０ ４９１ ７６．０ ４．２ ６０ ７．０ ３．６６ １．４２
２４ １２ ３５ ２１００ ４２５ ７９．８ ５．０ ８０ ６．８ ４．４２ １．７２
３０ ８ ３５ ２１４０ ４０２ ８１．２ ６．０ １００ ７．０ ５．０５ １．９６
３６ ８ ３５ ２１８０ ３７３ ８２．９ ６．０ １００ ６．９ ５．４２ ２．１１

　　图２为启动期 ＣＯＤ去除率随运行时间的变化
规律曲线。由图可见，在反应器接种和投料初期，能

在较短时间内取得较高的 ＣＯＤ去除效率，随着启动
时间的延长，白酒废水比例和容积负荷率不断增大，

厌氧微生物也在逐渐适应白酒废水并开始快速生

长。从图中可以看出 ＣＯＤ去除率在整个启动过程
中经历了下降、恢复、上升的过程，在反应器温度稳

定在３５℃，水力停留时间达到８ｈ，ＣＯＤ去除率稳定
在８０％以上。图 ３为反应器启动期间容积产气率
　

图２　ＡＡＦＥＢ启动期废水 ＣＯＤ浓度及 ＣＯＤ去除率变化规律
Ｆｉｇ２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣＯＤｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＡＡＦＥＢｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

随运行时间的变化。在反应器启动成功后容积产气

率可达到２１１ｍ３／（ｍ３·ｄ）以上。

图 ３　ＡＡＦＥＢ反应器启动期间容积产气率的变化
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＡＡＦＥＢｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

２．４　水力停留时间对反应器的影响
本实验将白酒废水的 ＣＯＤ浓度固定为 ６０００

ｍｇ／Ｌ，反应器温度稳定在 ３５℃，进水 ｐＨ７．２，床层
的膨胀率控制在 １８％ ～２０％，将 ＨＲＴ作为独立变
量，观察 ＨＲＴ对 ＡＡＦＥＢ反应器处理白酒废水的操
作性能的影响。本实验所测定的各指标数值均为反

应器运行稳定后连续 ３ｄ所取的 ３组样品的平均
值，结果如表３所示。

表 ３　水力停留时间对 ＣＯＤ去除率的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

时间（ｄ） ＨＲＴ（ｈ） 出水 ｐＨ 出水 ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ去除率（％） 沼气产量（Ｌ／ｄ） 容积产气率（ｍ３／（ｍ３·ｄ））
１～３ ２ ７．０ ２２２０ ６３．０ １８．８ ７．３２
４～６ ４ ６．９ １６８０ ７２．０ １６．５ ６．４２
７～９ ６ ７．０ １２５０ ７９．２ １６．１ ６．２６
１０～１２ ８ ７．０ ９８０ ８３．７ １３．９ ５．４１
１３～１５ １２ ６．８ ９３０ ８４．５ １０．３ ４．００
１６～１８ １６ ６．９ ９００ ８５．０ ８．８ ３．４２
１９～２１ ２０ ６．９ ８８０ ８５．３ ７．５ ２．９２
２２～２４ ２４ ７．０ ８６５ ８５．６ ６．６ ２．５７

９０３２
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　　水力停留时间 ＨＲＴ对 ＡＡＦＥＢ反应器 ＣＯＤ去
除率的影响如图 ４所示。从图中可以看出，在 ＨＲＴ
＜８ｈ时，反应器 ＣＯＤ去除率随着 ＨＲＴ的增加而显
著增加，这是因为随着 ＨＲＴ的增大，废水与反应器
中的微生物接触充分，其中有机质能被降解得充分，

所以 ＣＯＤ去除率快速升高；当 ＨＲＴ＞８ｈ时，ＣＯＤ
的去除率基本保持在 ７９％ ～８０％左右，变化不明
显，这说明废水中可降解有机物已基本被降解，随着

时间的延长，ＣＯＤ去除率变化不大。图 ５为水力停
留时间 ＨＲＴ对 ＡＡＦＥＢ反应器容积产气率的影响。
从图中可以看出随着 ＨＲＴ的延长，容积产气率不断
的下降，这是因为反应器内单位容积处理的有机物

总量在下降。

图 ４　ＨＲＴ对 ＣＯＤ去除率的影响
Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

图 ５　ＨＲＴ对容积产气率的影响
Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２．５　有机容积负荷对反应器的影响
有机容积负荷反应了废水中有机物与微生物之

间的平衡关系，其高低体现了厌氧消化反应器的处

理能力，是生物处理过程中的重要控制参数。当反

应器的其他条件确定，有机容积负荷就有一定的限

度，否则当容积负荷过高时，微生物就会受到抑制；

过低时微生物就会缺少生长所必需的营养，从而使

反应器的 ＣＯＤ去除率下降。在本实验中，反应器温
度稳定在３５℃，ＨＲＴ控制为 ８ｈ（在产气稳定时，采
用１∶９的回流比，床层的膨胀率可控制在 １８％ ～
２０％之间），容积负荷的控制主要是通过改变进水

ＣＯＤ浓度来实现。本实验研究的主要目的是确定
ＡＡＦＥＢ工艺处理白酒废水系统稳定运行时适宜的
经济的容积负荷。本实验所测定的各指标数值均为

反应器运行稳定后连续３ｄ的３组样品（每天１组）
的平均值为１组数据，１０组数据结果如表４所示。

本次实验每改变一次进水 ＣＯＤ浓度稳定运行
６ｄ，以３ｄ为１组测得数据如表４所示，取平均值可
作图６和图７。

图 ６　容积负荷对 ＣＯＤ去除率的影响
Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

从图６中可以看出，当容积负荷增加时，ＣＯＤ的去
除率先上升后又迅速下降，当容积负荷超过 １８６ｋｇ
ＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）以上时，ＣＯＤ去除率呈下降趋势；在容
积负荷达到２１３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）以上时，ＣＯＤ去除
率下降较快；当容积负荷达到 ２７３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）
时，ＣＯＤ去除率只有５９４％，处理效率偏低。

从图 ７可以看出，反应器的容积产气率随着容
积负荷的增加而呈增长的趋势，在容积负荷较高时，

ＣＯＤ去除总量不断加大，因此，容积产气率仍然呈
增加趋势，就反应器单位容积生物质能（沼气）回收

量而言，容积负荷可控制的较高。

图 ７　容积负荷对容积产气率的影响
Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｌｏａｄｏｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

综上分析，为保证 ＡＡＦＥＢ有很好的废水处理
效率，同时兼顾沼气的回收，以及反应器的稳定运

行，在处理白酒废水时容积负荷宜控制在 １８６ｋｇ
ＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）左右。

０１３２
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表 ４　容积负荷提升与 ＣＯＤ去除率

Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｏｍｏｔｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｇａｎｄＣＯＤｒｅｍｏｖａｌ

时间

（ｄ）

容积负荷

（ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ））

出水

ｐＨ

ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）

进水 出水

ＣＯＤ去除率

（％）

容积产气率

（ｍ３／（ｍ３·ｄ））

１～３ １５．３ ６．８ ５１００ １３９７ ７２．６ ４．８５
４～６ １５．３ ６．９ ５１００ １３７２ ７３．１ ４．９
７～９ １８．６ ６．９ ６２００ １０４２ ８３．２ ６．２３
１０～１２ １８．６ ６．８ ６２００ １０１１ ８３．７ ６．２５
１３～１５ ２１．３ ７．０ ７１００ １３４２ ８１．１ ７．１４
１６～１８ ２１．３ ６．９ ７１００ １２８５ ８１．９ ７．１８
１９～２１ ２４．０ ６．８ ８０００ ２３４４ ７０．７ ７．９８
２２～２４ ２４．０ ６．８ ８０００ ２３０４ ７１．２ ８．０５
２５～２７ ２７．３ ６．９ ９１００ ３７５８ ５８．７ ７．０６
２８～３０ ２７．３ ７．０ ９１００ ３６３１ ６０．１ ７．１２

３　结　论

（１）利用颗粒活性炭作为 ＡＡＦＥＢ反应器的载
体来固定化微生物处理白酒废水是可行的，有很好

的处理效果，并且能回收沼气。

（２）在中温条件下，采用恒定进水 ＣＯＤ浓度和
ｐＨ值，改变温度、ＨＲＴ等参数对污泥进行驯化，经
过３６ｄＡＡＦＥＢ反应器成功启动。此时 ＨＲＴ＝８ｈ，
进水有机容积负荷 ６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＡＡＦＥＢ反
应器的 ＣＯＤ去除率达到 ８２９％，容积产气率达到
２１１ｍ３／（ｍ３·ｄ）以上。

参 考 文 献

［１］曹健，李浪．食品发酵工业三废处理与工业实例．北京：

化学工业出版社，２００７

［２］陈丽春．酒精生产高浓度有机废水处理途径研究．环境

科学与管理，２００７，３２（２）：８５?８７

　　ＣｈｅｎＬｉｃｈｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｅａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙａｌｃｏｈｏｌｐｒｏｄｕｃｅ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，３２（２）：８５８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］郭茂新．水污染控制工程学．北京：中国环境科学出版

社，２００５

［４］Ｓｗｉｔｚｅｎｂａｎｕｍ，ＪｅｗｅｌｌＭ．Ｓ．Ｗ．Ｊ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃａｔｔａｃｈｅｄｆｉｌｍｅｘ

ｐａｎｄｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＷＰＣＦ，１９８０，５２（５）：１９５３?１９６５

［５］杨平，方治华，石炎福．多孔聚合物载体与活性炭载体用

于厌氧流化床处理有机废水的比较．环境科学，２００１，２２

（１）：４５?４８

　　ＹａｎｇＰｉｎｇ，ＦａｎｇＺｈｉｈｕａ，ＳｈｉＹａｎｆｕ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｒｏｕｓｐｌｏｙｍｅｒｃａｒｒｉｅｒａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｃａｒｒｉｅｒｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｒｅａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃ

ｔｏｒ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２２（１）：４５４８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］国家环境保护总局．水和废水监测分析方法（第 ４版 ）．

北京：中国环境科学出版社，２００２

［７］朱风松．厌氧附着膜膨胀床（ＡＡＦＥＢ）反应器处理乳品

废水的研究．南京：东南大学博士学位论文，２００５

　　ＺｈｕＦｅｎｇｓｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄａｉｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙ

ＡＡＦＥＢｒｅａｃｔｏｒ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＤｏｃｔｏｒａｌＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈ

ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］方春玉．厌氧生物流化床处理啤酒废水的研究．自贡：四

川理工学院硕士学位论文，２００５

　　ＦａｎｇＣｈｕｎｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂｒｅｗｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙ

ＡＦＢｒｅａｃｔｏｒ．Ｚｉｇｏｎｇ：Ｍａｓｔｅｒ’ｓＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］张建丽，李立健，冯孝善．厌氧附着膜膨胀床工艺活性污

泥特性的研究．环境科学，１９９７，１８（１）：４２４４

　　ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｌｉ，ＬｉＬｉｊｉａｎ，ＦｅｎｇＸｉａｏｓｈａｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｆｏｅａｎａｅｒｏｂｉｃａｔｔａｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｉｌｍ ｅｘｐａｎｄｅｄｂｅｄｐｒｏｃｅｓｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９７，１８（１）：４２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＫａｔｏＭ．Ｔ．，ＦｉｅｌｄＪ．Ａ．，ＫｅｒｅｂｅｚｅｒｍＲ．，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｌｕｂｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，７７（６）：６７９６８５

１１３２




