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述评与讨论

侧流污泥生物强化技术及其在污水厂升级改造中的适用性

刘智晓１，　胡春萍１，　詹卫东２，　刘　敏２，　杨蛟云１

（１．首创爱华＜天津＞市政环境工程有限公司，天津 ３０００６０；２．北京首创股份有限
公司，北京 １０００２８）

　　摘　要：　严峻的水环境形势使得我国许多地区的污水厂正面临提标改造，但是进水碳源不
足、规划场地受限等诸多因素一直困扰升级改造工艺的选择，常规的应对技术又具有投资大、运行

费用高等不足，未必适合我国大部分地区采用，因此甄选投资及运行费用低廉的具有可持续发展特

性的新工艺、新技术显得迫在眉睫。侧流污泥生物强化技术近些年在国外得到快速发展和应用，对

其中的侧流污泥水解技术、侧流污泥原位生物富集技术、侧流腐殖土污泥培养技术进行了介绍，并

对其在升级改造中的适用性进行了分析。
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　　随着我国面临日益严峻的环境压力，各地对污
水处理厂出水水质提出了日益严格的要求，常规污

水处理工艺面临提标改造。我国污水厂提标升级改

造面临的主要问题是进水有机碳源不足及场地限制

等，进水碳源的不足直接影响了生物除磷（ＥＢＰＲ）
效果及对ＴＮ的去除效率，改造方案不得不考虑采
用化学除磷，外加碳源强化反硝化实现对 ＴＮ的去
除。另外，提标改造往往需要扩建生物池池容，但是
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有限的污水厂占地使得确定改造方案时显得捉襟见

肘。国外近些年得到快速发展和应用的侧流污泥生

物强化技术为解决上述问题提供了一个崭新的思

路。

１　侧流污泥水解技术
１１　污泥水解方式比较

近些年，基于利用污水厂“内碳源”的污泥处理

技术逐步得到研究和工程化应用［１］，利用污泥厌氧

水解可以产生易生物降解有机物（ＲＢＣＯＤ）和挥发
性脂肪酸（ＶＦＡｓ）［２］，可以有效补充进水 ＲＢＣＯＤ及
ＶＦＡｓ的不足，强化对营养盐的去除。

城市污水处理厂的污泥可分为初沉污泥和活性

污泥，现有的研究表明，两种污泥经过水解、发酵后

都能够产生ＲＢＣＯＤ及 ＶＦＡｓ，因而都可以作为污水
厂的内碳源［３］。但是两者在应用方式、水解产率及

对后续工艺的影响等方面存在较大差异，因此具体

选择何种污泥进行水解产酸要视情况而定。初沉污

泥和剩余活性污泥主要区别如下：

①　在工艺构型及水解产物利用方式上的差
异。初沉污泥水解需要将水解池中的浓缩污泥进行

回流，通过上清液的分离实现水解产物的利用，因而

相当一部分水解产物被吸附滞留在回流的泥相中。

研究表明，只有将初沉池污泥含固率从２％浓缩到
８％，７５％的污泥水解产物才能被利用［４］。但活性

污泥水解池无需采用浓缩污泥回流系统，挟带水解

产物的泥水混合液直接进入厌氧池，因而对水解产

物利用率可达１００％，设备投资及工艺复杂程度低。
②　水解产率的差异。通常情况下，在同样的

ＳＲＴ条件下初沉污泥水解 ＶＦＡｓ、溶解性 ＣＯＤ
（ＳＣＯＤ）的产率要高于活性污泥。Ａｎｄｒｅａｓｅｎ等［５］

研究发现初沉污泥在 ２０℃时水解后，ＳＣＯＤ占总
ＣＯＤ的９％ ～１６％，而活性污泥 ＳＣＯＤ／ＴＣＯＤ仅为
２．５％。但 ＹｕａｎＱ等人最新的研究表明，只要 ＳＲＴ
稍长一些，活性污泥水解一样能取得较高的水解产

率，其中 ＳＲＴ及 ＭＬＳＳ对活性污泥水解产率有显著
影响［６］。另外，还需要说明的是，初沉池污泥水解

产物成分不如活性污泥稳定，尤其是当污水收集于

地势平坦的长距离排水管网系统［７］。

另外，虽然初沉污泥水解产率高于活性污泥，但

是初沉污泥发酵易产生较为严重的恶臭问题［３］，需

要增设除臭设施。

基于上述两种污泥的水解特性，研究者开始关

注污水厂剩余活性污泥的利用［８］，在实现污泥减量

的同时，可充分利用污泥作为“内碳源”，用于补充

进水碳源不足，进而改善污水处理工艺的脱氮除磷

效果［９］。

１２　活性污泥水解方式的选择
典型的活性污泥水解流程见图１。
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图１　两种活性污泥水解工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

其中方式ａ是全回流水解，可称之为主流污泥
水解工艺（ＭＳＨ），即全部回流活性污泥都经过厌氧
水解池进行水解，此方式需要建设较大容积的水解

池，投资较大，设计停留时间通常选择２～４ｈ，此种
方式适于污水厂具有较大占地且进水碳源严重不足

的情况。方式 ｂ为典型的侧流污泥水解工艺
（ＳＳＨ），只有２％～８％的回流污泥量进入厌氧水解
池进行发酵产酸，设计停留时间通常选择２４～７２ｈ，
该方式适于厂区占地受限、进水碳源不足时选用。

对于ＳＳＨ的工艺设计，停留时间及厌氧泥龄的选取
主要取决于进水 ＣＯＤ／ＴＰ值，当进水 ＣＯＤ／ＴＰ值为
５０～６０时，ＳＳＨ池的厌氧泥龄可选总泥龄的１３％～
２０％，据此核算ＳＳＨ池容。对于影响污泥水解产物
及效率的环境因子，研究表明，碱性条件（ｐＨ＝９～
１１）及酸性条件（ｐＨ＝４～５）都可以改善ＳＣＯＤ的产
生率，但是碱性环境更有利于ＳＣＯＤ的产生［８］。

１３　侧流污泥水解方式应用情况及适用性分析
目前，侧流污泥水解工艺在北欧一些国家（如

瑞典、丹麦）有较多研究和应用，主要归因于这些国

家的许多污水厂进水ＲＢＣＯＤ及ＶＦＡｓ浓度较低，影
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响生物脱氮除磷效果，因此比较关注污泥水解的应

用。

从１９９６年至今，丹麦有３０余座污水厂采用侧
流活性污泥水解工艺以改善污水厂的除磷效果，如

Ａａｌｂｏｒｇ市的西部污水厂，进水 ＲＢＣＯＤ平均为 １５０
ｍｇ／Ｌ，ＶＦＡｓ却不足１ｍｇ／Ｌ，这严重影响了活性污泥
工艺的 ＥＢＰＲ效率。Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等人通过对位于丹
麦Ａａｌｂｏｒｇ市东、西两座污水厂的 ＳＳＨ工艺研究表
明［１０］，ＳＳＨ可以降低工艺对进水ＲＢＣＯＤ的依赖，能
显著改善生物处理系统 ＥＢＰＲ效果，根据对 ＳＳＨ工
艺物料平衡计算可知，东污水厂通过污泥水解可以

产生ＲＢＣＯＤ约１３６ｍｇ／Ｌ，其中约８９ｍｇ／Ｌ被聚磷
菌（ＰＡＯｓ）储存利用；西污水厂水解可以产生 ＲＢ
ＣＯＤ约１４９ｍｇ／Ｌ，其中约６３ｍｇ／Ｌ被 ＰＡＯｓ储存利
用。

我国目前在城镇污水厂升级改造中遇到的主要

水质问题也是碳源不足，这一直在困扰着工艺的选

择。在低碳源条件下，由于可利用有机物有限，反硝

化菌与 ＰＡＯｓ对基质的竞争使系统氮、磷（尤其是
磷）去除效果变差［１１］。为了强化对磷及 ＴＮ的去除
效果，经常迫不得已采用的手段是增加化学除磷及

投加外部碳源（如甲醇等），虽然这种方式可以满足

严格的出水水质要求，但是无疑会导致昂贵的运行

费用，同时外碳源的投加也会增加污水厂的污泥产

量，这在我国一些经济欠发达地区未必可取。侧流

污泥水解无疑为此提供了一个既能解决碳源不足的

问题，又能实现污泥减量的理想方式，因而是可持续

的处理技术，充分利用污水厂“内碳源”思想是值得

借鉴的。

２　侧流污泥原位生物扩增技术
２１　基本原理

现代分子生物技术分析表明，活性污泥中自养

菌数量仅占总生物量的１％ ～３％，只要自养菌数量
有少许增加，系统的硝化性能就会有显著改善［１２］。

近些年，侧流原位生物扩增技术（ＳｉｄｅＳｔｒｅａｍＩｎｓｉｔｕ
Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｉｔｏｎ，ＳＳＩＢＡ）得到研究和应用，ＳＳＩＢＡ不
但可以充分利用污水厂污泥处理系统尤其是污泥消

化工艺排放的富氮上清液（ｒｅｊｅｃｔｗａｔｅｒ），更为关键
的是该技术可以原位培养扩增适于本厂水质特性的

硝化菌并释放到生物处理系统内，因而减小了硝化

对生物处理系统泥龄（ＳＲＴ）的要求，其典型工艺流
程见图２。

通过比较侧流生物扩增工艺与常规处理工艺对

满足硝化功能的最小理论泥龄 ＳＲＴｍｉｎ的不同要求，
可以定量分析 ＳＳＩＢＡ技术对降低活性污泥系统理
论泥龄的贡献水平。
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图２　侧流污泥原位生物扩增工艺流程示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｓｔｒｅａｍｓｌｕｄｇｅｉｎｓｉｔｕ

ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

根据“增殖速率＝生长速率＋补充速率－衰减
速率－洗出速率”物料平衡原理，分别建立适用于
常规处理工艺与侧流污泥原位生物扩增工艺的硝化

菌增殖速率数学模型。

①　对于常规处理工艺，无“补充速率”项，“洗
出速率＝ＣＡ／ＳＲＴ”

［１３］，建立物料平衡如下：

　
ｄＣＡ
ｄｔ＝μｍａｘ

ＣＮ
ＣＮ＋ＫＮ

ＣＡ－κｄＣＡ－
ＣＡ
ＳＲＴ （１）

式中　ＣＡ———硝化菌浓度，ｇ／ｍ
３

　μｍａｘ———硝化菌的最大比增殖速率，ｄ
－１

　ＣＮ———ＮＨ３－Ｎ底物浓度，ｇ／ｍ
３

　ＫＮ———半饱和常数，ｇ／ｍ
３

　κｄ———自养菌内源衰减系数，ｄ
－１

　ＳＲＴ———泥龄，ｄ
稳态条件下，可以得出常规工艺满足硝化要求

的最小泥龄ＳＲＴＢｍｉｎ（推导过程略）：

　ＳＲＴｍｉｎ＝
ＣＮ＋ＫＮ

ＣＮμｍａｘ－κｄ（ＣＮ＋ＫＮ）
（２）

②　对于ＳＳＩＢＡ工艺，由于在系统流程上添加
了一个独立的硝化菌原位富集培养器，并引入硝化

菌比补充速率κａｄｄ，根据物料平衡等式，可以得出稳
态状况下侧流生物扩增工艺所需的满足硝化要求的

最小泥龄（推导过程略），具体见下式：

　ＳＲＴＢｍｉｎ＝
ＣＮ＋ＫＮ

ＣＮμｍａｘ－（κｄ－κａｄｄ）（ＣＮ＋ＫＮ）
（３）

式中　κａｄｄ———硝化菌的比补充速率，ｄ
－１

比较式（２）、（３），有：

·３·
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ＳＲＴＢｍｉｎ
ＳＲＴｍｉｎ

＝ １

１＋
κａｄｄ（ＣＮ＋ＫＮ）

ＣＮμｍａｘ－κｄ（ＣＮ＋ＫＮ）

＝

１
１＋κａｄｄ×ＳＲＴｍｉｎ

（４）

由式（４）可知 ＳＲＴＢｍｉｎ≤ＳＲＴｍｉｎ，说明由于 ＳＳＩＢＡ
技术在系统内部增设了硝化菌扩增培养反应器，使

得处理工艺对满足硝化要求所需的最小理论泥龄降

低，即带有 ＳＳＩＢＡ技术的活性污泥工艺可以在“短
泥龄”条件下运行。同时式（４）也显示，硝化菌补充
速率越高，侧流污泥扩增工艺所需的最小泥龄越低。

图３给出了按式（３）计算出的不同温度、不同
硝化菌比补充速率条件下的最小 ＳＲＴ（公式中特征
参数取值见文献［１３］）。可知，温度越低，ＳＳＩＢＡ技
术优势体现越明显。

!

"

#

$

%

&

'

(

)

*

*+*( *+*& *+*$ *+*" *+)* *+)(

!"#$%&'()

,-.

!

.

!"

!

/

0)

1

!
*

+
,

$
-

.

2
3
4

5
6
7

,
/

!8" #

!8)( #

!8(* #

图３　不同温度下ＳＳＩＢＡ工艺对处理系统最低
好氧泥龄的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＳＩＢＡｏｎｍｉｎｉｍｕｍａｅｒｏｂｉｃ
ｓｌｕｄｇｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２２　ＳＳＩＢＡ技术的应用情况
目前侧流污泥原位生物扩增技术在北欧、北美

等国家有较多研究和工程应用，如捷克研究者开发

的“Ｒ－Ａｎ－Ｄ－Ｎ”工艺，ＤＨＶ公司和 Ｄｅｌｆｔ大学共
同开发的ＢＡＢＥ（ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｔｃｈｅｎｈａｎｃｅｄ）
工艺，北美应用较多的 ＩｎＮｉｔｒｉ（ＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＮｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ）工艺，其基本原理都是基于利用富氮液作为
氮源，以部分回流污泥作为种泥进行硝化菌的原位

富集扩增。捷克利用原位污泥扩增技术，已经成功

实现３０余座污水厂的升级改造，且越来越多的污水
厂在逐步推广使用该技术［１４］，部分业绩见参考文献

［１２］。捷克的使用经验表明，侧流污泥原位富集技
术不但可以获得稳定的硝化效率，即使在低温（＜
１２℃）下也能获得良好的硝化效果；同时，与不采用
原位扩增技术的常规工艺相比，在污水厂的升级改

造中采用该技术，可使生物池池容减小２５％，投资

降低１５％，运行费用比常规处理工艺降低 ５％ ～
１０％［１２］。

荷兰对污水处理厂升级改造的经验表明，应用

ＢＡＢＥ工艺，在获得稳定硝化性能的前提下，污水
厂可以在低于硝化要求的最小理论 ＳＲＴｍｉｎ下运
行［１５］。第一个 ＢＡＢＥ工艺于２００５年９月在荷兰
的‘ｓ－Ｈｅｒｔｏｇｅｎｂｏｓｃｈ污水厂升级改造中采用并成功
运行，ＦＩＳＨ技术分析表明，ＢＡＢＥ反应器内部硝化
菌数量是对照常规系统的２．５倍［１６］，采用 ＢＡＢＥ

工艺大大提高了污水厂的硝化效率。Ｓａｌｅｍ等人的
研究表明，与采用常规活性污泥硝化工艺相比，如果

采用ＢＡＢＥ工艺进行污水厂的升级改造，可减少
５０％的生物池占地需求［１７］。

近几年，丹麦进一步发展了侧流污泥原位生物

扩增技术，提出了ＡＲＰ工艺。ＡＲＰ技术不但秉承了
ＳＳＩＢＡ原本技术优势，而且提出了生物处理系统“活
性污泥转输”的思想，旨在降低曝气池污泥浓度，且

保持生物系统较高绝对污泥拥有量的情况下，能有

效降低二沉池固体负荷并大幅提高水力负荷，提高

了生物池的池容利用效率，因而ＡＲＰ技术总体上拓
宽和丰富了ＳＳＩＢＡ的功能范围。截至２００９年，仅在
丹麦已经有８座污水厂采用了 ＡＲＰ工艺。理论分
析表明，对于现有污水厂的升级改造，在不增加现状

生物池容的情况下，采用 ＡＲＰ工艺，划分出２０％的
生物池池容改为ＡＲＰ池，在处理水量不变的情况下
可以提高６６％的进水有机负荷，或在进水有机物浓
度不变的情况下，水力负荷能提高１００％。多米尼
加共和国２００５年采用 ＡＲＰ技术对 ＲＡＦＥＹ污水厂
进行了改造，ＡＲＰ池容占曝气池总池容的３３％。改
造后的生产实践表明，污水厂有机负荷可以提高

４５％，水力负荷可提高３３％。
２３　ＳＳＩＢＡ技术的适用性分析

现有污水厂面临提标改造时，尤其是对出水营

养盐含量有严格要求时，现状规划场地往往受限，生

物池池容难于进一步扩大，但往往希望所遴选的工

艺既能满足泥龄的要求，又不能对现有生物池池容

有较大的扩充，由此而产生矛盾。因此，目前一些提

标改造项目为实现出水 ＮＨ３－Ｎ达标排放，往往在
活性污泥工艺后面设计占地较小的曝气生物滤池，

或者在原曝气池中投加载体形成载体活性污泥工艺

（如Ｐｅｇａｓｕｓ工艺）［１８、１９］，上述两种方式虽然都可以
提高系统内的硝化菌数量，但是投资较大，运行费用

·４·
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较高是不可忽视的问题。另外，对于现有污水厂，低

温季节（水温 ＜１２℃）的出水 ＮＨ３－Ｎ难于稳定达
标，通常的做法是延长ＳＲＴ，但是生物池污泥浓度的
升高会导致二沉池固体负荷增大，影响出水水质。

基于上述分析，对于老厂的升级改造，如果现有

的池容不能满足硝化对泥龄的要求，可以考虑在不

扩建生物池容的前提下，采用侧流污泥原位生物扩

增技术，该技术可以大幅减小系统对最低硝化泥龄

的依赖，加之回流到侧流生物反应器的污泥量较少，

因此，即使新建生物富集反应器（池），其池容也较

小；另外，也可以划分出原有生物池１０％ ～３０％的
池容作为侧流污泥富集培养器，也能在获得稳定硝

化性能的前提下，大幅提高进水有机负荷或水力负

荷，因此该技术比较适用于场地受限的污水厂提标

改造。

３　侧流腐殖土活性污泥技术
侧流腐殖土活性污泥工艺（ＳＨＢＲ）就是在常规

活性污泥处理工艺的污泥回流线上设计了土壤微生

物培养池，分流污泥回流总量的３％ ～１０％到培养
池，形成了典型的侧流污泥工艺（见图４）。
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图４　侧流腐殖土活性污泥工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｄｅｓｔｒｅａｍｈｕｍｕｓｓｏｉｌｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ

与前述 ＳＳＨ、ＳＳＩＢＡ工艺不同的是，ＳＨＢＲ工艺
的基本原理是基于模拟天然土壤的生境特性，在培

养池内布设了一定数量的腐殖土活性填料，用于作

为微生物的培养基质和附着载体。培养池内的复合

填料为土壤菌创造良好的培养及繁殖生境，使得具

有特定代谢功能的微生物（如芽孢杆菌属、硫杆菌

属、假单胞菌属、微球菌属、产碱杆菌属、不动杆菌

属、气单胞菌属等）在培养池内部得到富集、活化和

增殖，培养后的含有大量土壤微生物的污泥按不同

比例分流到粗格栅、生物池、污泥浓缩池等部位［２０］。

目前的研究及运行实例表明，腐殖土技术具有改善

污泥性能［２１］、强化氮磷去除效果等功效［２２］，这主要

归因于常规活性污泥工艺“嫁接”侧流腐殖土工艺

后，腐殖土微环境对活性污泥种群结构及污泥物理

化学特性的改变，腐殖土工艺与常规活性污泥工艺

详细的机理对比详见文献［２０］。
腐殖土活性污泥技术在日、韩两国已有较大规

模和数量上的工程应用［２３］。首创爱华与韩美株式

会社合作开发了适于我国水质特性的侧流腐殖土活

性污泥技术，并成功用于国水马鞍山王家山污水处

理厂升级扩建工程，该厂于２００７年８月投入运行，
运行以来年均污泥产率只有０．５５６ｋｇＳＳ／ｋｇＢＯＤ５，
奥贝尔氧化沟活性污泥 ＳＶＩ约７０～９０ｍＬ／ｇ，活性
污泥具有极佳的泥水分离特性，且系统具有良好的

脱氮除磷性能，并实现了污水、污泥处理过程的无臭

化，主要出水水质指标稳定达到《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级Ａ排放
标准。

４　结语
随着对污水生物处理机理上认识的加深，人们

发现污水处理系统处理效能与活性污泥种群结构之

间具有特定的动态响应关系，现代污水处理技术更

加专注于从微观环境层面对活性污泥种群结构进行

人工调控，上述不同类型的侧流污泥处理工艺，本质

上都是从污泥回流环节作为切入点，通过工艺构型

及微生境的布置与调控，实现对特异功能（如硝化

菌等）微生物的人工强化及富集。因此，在对现有

污水厂不进行较大调整的情况下，改进污泥回流做

法，实现对污泥种群结构的人工强化及功能调控，进

而降低脱氮除磷对进水水质的依赖，或降低投资、减

少占地，这无疑为一些因水质、占地等因素受制约的

污水厂升级改造又打开了一扇门。

致谢：感谢 ＢＥＮＴＴＨＯＬＡＮＤＥＲ、ＧＥＲＴＰＥ
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［７］　ＴｈｏｍａｓＭ，ＷｒｉｇｈｔＰ，ＢｌａｃｋａｌｌＵｒｂａｉｎＬＶ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆＮｏｏｓａＢＮＲｐｌａｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００３，４７
（１２）：１４１－１４８．

［８］　ＣｈｅｎＹ，ＪｉａｎｇＳ，ＹｕａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄａｃｉｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓ，２００７，４１（３）：６８３－６８９．

［９］　ＣｕｉＲ，ＪａｈｎｇＤ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＯｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｒｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄｅｘｃｅｓｓｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，
２００４，３８（５）：１１５９－１１７２．

［１０］　ＶｏｌｌｅｒｔｓｅｎＪ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＧ，ＢｏｒｒｅｇａａｒｄＶＲ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，
５３（１２）：５５－６４．

［１１］　张辰，谭学军．城镇污水处理厂升级改造的有关问题
［Ｊ］．中国给水排水，２００８，２４（２４）：２３－２７．

［１２］　ＫｒｈｕｔｋｏｖａＯ，ＮｏｖａｋＬ，ＰａｃｈｍａｎｏｖａＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｂｉｏ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ：
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｔｆｕｌｌｓｃａｌｅｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，５３（１２）：３９－４６．

［１３］　ＳａｌｅｍａＳ，ＢｅｒｅｎｄｓｂＤＨＪＧ，ＨｅｉｊｎｅｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｔｕｒｎｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓ，２００３，３７（８）：１７９４－１８０４．
［１４］　ＮｏｖáｋＬ，ＨａｖｒｌíｋｏｖáＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｐｒａｇｕｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈ
ｎｏｌ，２００４，５０（７）：１３９－１４６．

［１５］　ＳａｌｅｍＳ，ＢｅｒｅｎｄｓＤＨＪＧ，ＲｏｅｓｔＨＦｖａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ．
ＦｕｌｌｓｃａｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＡＢＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００４，５０（７）：８７－９６．

［１６］　ＨｏｍｍｅＢ，ＺａｎｄｔＥｖａｎｄｅｒ，ＢｅｒｅｎｄｓＤ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｂｅｐｒｏｃｅｓｓａｔ‘ＳＨｅｒｔｏｇｅｎｂｏｓｃｈＷＷＴＰ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，
２００６，（６１－７０）：５２２７－５２３６．

［１７］　ＳａｌｅｍＳ，ＢｅｒｅｎｄｓＤ，ＨｅｉｊｎｅｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｕｐｇｒａｄｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒＮｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００２，４５（６）：１６９－１７６．

［１８］　ＭüｎｃｈＥＶ，ＢａｒｒＫ，ＷａｔｔｓＳ．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｒｉｅｒｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙａｌｌｏｗｓｕｐｇｒａｄｉｎｇｈｉｇｈｒａｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｌａｎｔｓｆｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｖｉａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，４１（５）：５－１２．

［１９］　ＣｈｕｄｏｂａＰ，ＰｕｊｏｌＲ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｈｉｇｈｒａｔｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｌｏａｄｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｌａｎｔｓｆｏｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，４１（９）：
１３１－１３８．

［２０］　刘智晓，崔福义，秦姝兰，等．腐殖土活性污泥技术的
除污效能及除臭效果［Ｊ］．中国给水排水，２００７，２３
（１４）：１８－２２．

［２１］　ＣｈｏｉＹＧ，ＣｈｕｎｇＴＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｕｓｓｏｉｌｏｎｔｈｅｓｅｔ
ｔｌｉｎｇａｎｄｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，４２（９）：１２７－１３４．

［２２］　吴敏，魏传银，潘孝辉，等．腐殖土强化活性污泥工艺
的除污效果研究［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５（５）：１２
－１４．

［２３］　尹军，赵可．腐殖活性污泥工艺在日本和韩国的应用
［Ｊ］．中国给水排水，２００７，２３（４）：１－４．

电话：（０２２）２３５４５８０７
Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｉｘｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１０－０４－２１

·６·

第２６卷　第１６期　　　　　　　　　　　　　　中 国 给 水 排 水　　　　　　　　　　 　　ｗｗｗ．ｗａｔｅｒｇａｓｈｅａｔ．ｃｏｍ


