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摘要!新型 FH̀ 工艺由 FH̀ 反应器和生物选择器构成%其显著特点是通过污泥转移实现除磷优势菌种的筛选%强化除磷效

果$ 以生活污水为处理对象%研究了转移量&温度&MO对释磷的影响$ 静态释磷试验表明%污泥转移量为 (Y&)@Y&!(Y&:(Y

的比释磷速率分别为 !XB&BX";&VX;&VXBV 0K"<#C(K"#dFF#*/)$ 温度分别在 @ l)@&)@ l'@&'@ l!@Z工况培养的污泥%在

"': z'#Z时的比释磷速率分别为 )(X)V&VX;&"X") 0K<C"K#dFF*/#$ MOeBX@&"&"X@&V 条件相对应的比释磷速率分别为

"X'V&VX!;&VX;&;X') 0K"<#C(K"#dFF#*/)$ 释磷最佳条件为污泥转移量为 !(Y%温度为 @ l)@Z%MOe" lV$
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99序批式活性污泥法"FH̀ #工艺具有工艺流程简

单%运行方式灵活%可控制性好等优点%但普遍存在

容积利用率低%脱氮除磷效果不稳定等缺点() A!)

$

该工艺广泛运用于污水处理领域%并开发出一批以

FH̀ 为核心的衍生工艺%如间歇排水延时曝气工艺

"4\]?#&间歇式循环延时曝气活性污泥法"4.]?F#

工艺和改良式序列间歇反应器 "#FH̀ #工艺等$

);"! 年%捷克学者./5+*N$等提出了选择性理论并

成功地开发出生物选择器(: AB)

$ );"V 年 [*%*-6S8

教授率先将生物选择器与 FH̀ 工艺有机组合起来

开发出循环式活性污泥工艺".?FQ#

(")

$ 基于生物

选择器和污泥循环理念的污水处理技术引起了广泛

的关注%如?Cb&?

'

Cb工艺&H\C\?QA4?Q"连续间

歇曝气序批式活性污泥法污水处理工艺的变形工

艺#&4\]?工艺&4.]?F 工艺和双循环两相"H4.Q#

生物脱氮除磷工艺等"?Cb和 ?

'

Cb工艺前段厌氧

区的作用类似于生物选择器#

(V A;)

$ 黄勇等()()结合

生物选择器和 FH̀ 工艺研发了污泥转移 FH̀ 工艺%

通过选择器与主反应器污泥的相互转移%提高了处

于反应阶段的单位反应器容积中的活性污泥总量%

从而提高其除污能力和运行稳定性%也能进一步提

高其充水比%并且脱氮除磷效果较好$
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提高生物除磷系统除磷效率的关键是提高厌

氧释磷量()))

%笔者结合污泥转移 FH̀ 工艺%考察

污泥转移量&温度&MO对释磷的影响%获取生物释

磷的最佳条件%进而为优化除磷并指导反应器的

运行提供参考$

@A试验材料与方法

@B@A试验装置

污泥转移 FH̀ 工艺如图 ) 所示$ 污泥转移

FH̀ 工艺由 ) 个缺氧生物选择器和 ! 个并联运行的

主反应器构成%其有效体积分别为 :XV d和 )BXV d$

FH̀ 反应器中设有搅拌及曝气装置%! 个 FH̀ 按时

序交替运行%保持系统进水的连续性$ 进水和污泥

转移通过 ! 台蠕动泵控制%所有控制阀和蠕动泵的

启闭均采用<d.自动控制$

图 )9工艺试验装置运行系统

原水和回流的污泥一起进入前端的缺氧生物选

择器进行混合%借助高底物浓度梯度筛选絮凝性微

生物%抑制丝状菌的生长'同时为聚磷菌释磷提供环

境$ 随后%泥水混合物进入主反应器内%实现去碳&

脱氮除磷等功能$ 在沉淀撇水阶段进行排泥且主反

应器内的污泥转移到缺氧选择器中%! 个反应器交

替运行%实现时间上连续的污泥转移$ 污泥转移后%

主反应器内泥层界面下降及总泥量减少'对于主反

应器的反应阶段%反应池内泥量逐渐增加%利于提高

反应器的稳定性及除污性能$

@BCA试验方法

活性污泥取自苏州新区污水处理厂氧化沟工艺

的好氧段'试验用水以苏州科技大学的生活污水为

基础%同时投加丙酸钠&磷酸二氢钾&氯化铵$ 试验

期间污水水质!.b\为 )B( lB(( 0KCd%aO

k

:

Aa为

''XV l:'X: 0KCd%<b

! A

:

为 :X! l@XV 0KCd%MO为

"X' lVX)%水温为 )( l!)Z$

污泥转移 FH̀ 工艺采用非限制性和限制性曝

气相结合的运行方式%运行周期设置为 'VV 01-

":XV /#%可以使单个 FH̀ 池在 ': / 中运行 @ 个周

期%包括搅拌进水"!( 01-#&曝气进水"BB 01-#&曝

气"!' 01-#和沉淀滗水")B( 01-#'泥龄 )( +'污泥

转移分别为 (Y&)@Y&!(Y&:(Y$ 反应器在设定

的不同工况下运行%待出水水质较好且达到稳定后%

进行污泥的释磷试验%考察污泥转移量&.C<"

###############################################

进水
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碳磷比#对释磷的影响$

@BDA试验分析测定方法

水质指标及测定方法采用原国家环保总局发布

的标准方法()')

$ .b\!重铬酸钾法'aO

k

:

Aa!纳氏

试剂分光光度法'ab

! A

Aa!高锰酸钾氧化A酚二磺

酸分光光度法'ab

! A

Aa!#A")A萘基#A乙二胺分光

光度法'<b

! A

:

A<!钼锑抗分光光度法'Fh"污泥沉降

比#!!( 01- 沉降法'#dFF!#8%$7,E 污泥浓度测定

仪'Fh4!根据 Fh和 #dFF 计算得到'\b&<O和温

度!iQi</CbL1!:(1便携快速测定仪'Qa!过硫酸

钾消解-紫外分光光度法$

CA结果与分析

CB@A污泥转移量对释磷的影响

污泥转移量为 (Y&)@Y&!(&:(Y条件下的释

磷情况如图 ' 所示$

)-)( + (Y''-)( + )@Y'!-)( + !(Y':-)( + :(Y

图 '9不同转移量的释磷曲线

通过计算%得到污泥转移量为 (Y&)@Y&!(Y&

:(Y相对应的比释磷速率分别为 !XB(&BX";&VX;(&

VXBV 0K"<#C(K"#dFF#*/)$ 污泥转移显著提高了

污泥的比释磷速率%当污泥转移量从 (Y提高到

!(Y%比释磷速率逐步提升%主要是因为污泥转移量

的多少直接决定了进入生物选择器参与微生物筛选

的污泥总量和污泥的筛选频率%污泥经过厌氧&缺

氧&好氧的泥量越大%筛选出的絮凝性细菌和聚磷菌

质量浓度就越多%聚磷菌的比重会增加$ 但污泥转

移量继续增加至 :(Y时%比释磷速率出现下降趋

势%一方面是由于污泥转移 (Y&)@Y&!(Y&:(Y的

厌氧停留时间分别为 (&B(&@!&:; 01-%提高污泥转

移量的同时会牺牲掉一部分生物选择器中的厌氧停

留时间%而厌氧停留时间会影响聚磷菌利用碳源的

时间%聚磷菌的释磷能力受到限制'另一方面%过多

的污泥转移使得携带的溶解氧和硝酸盐越多%会抑

制厌氧阶段聚磷菌的释磷能力%导致聚磷菌生长代

谢变缓慢%在微生物中比重下降$

试验结果表明%污泥转移 !(Y具有最大的比

释磷速率 VX;( 0K"<# C(K"#dFF#*/)$ 对比其他

工艺所得的比释磷速率%如邱春生()!)采用传统

FH̀ 工艺%以丙酸为碳源得到的比释磷速率为

BX): 0K"<#C(K"#dFF#*/)%污泥转移 FH̀ 工艺得

到的比释磷速率明显高于其他工艺%主要原因是该

工艺具有前置污泥选择器%进水碳源优先进入厌氧

被聚磷菌吸收释放出磷%具有很好的释磷能力%再加

上饱食和饥饿交替的非平衡生长环境%污泥转移越

大使得经历的饱食和饥饿的次数越多%对聚磷菌实

现了有效筛选%提升了聚磷菌的占比$

CBCA温度对释磷的影响

在不同的季节%该工艺在污泥转移为 !(Y%46K

"泥龄# e)( +%DQZe"( 左右的工况下运行一段时

间%待系统运行稳定后%对污泥进行静态释磷试验%

其中释磷温度控制在"': z'#Z%(944 e' ((( 0KCd%

MOe"X@$ 温度分别在 @ l)@&)@ l'@&'@ l!@Z条

件下培养后的污泥的释磷情况如图 ! 所示$

)-@ l)@Z''-)@ l'@Z'!-'@ l!@Z

图 !9不同温度下污泥静态释磷曲线

通过计算得到 @ l)@&)@ l'@&'@ l!@Z条件

下的 比 释 磷 速 率 分 别 为 )(X)V& VX;& "X")

0K"<# C(K"#dFF#*/)%比释磷速率随着培养温度

降低而变大% 说明了培养温度越低% 污泥在

"': z'#Z释磷条件下具有的比释磷速率越快%释

磷量也越大$ 分析认为%聚磷菌属于嗜冷性微生物%

温度越低对聚磷菌生长越有利%聚磷菌增殖速度更

快'温度较高时%其他中温性异养菌活性更强%聚磷

菌生长受抑制%聚磷菌菌群比重下降%释磷总量必然

下降$ 因此%温度在 @ l)@Z最易提高释磷量和释

磷速度%这意味着该工艺在 @ l)@Z运行时能更好

地富集除磷微生物$

CBDA5U对释磷的影响

污泥转移 FH̀ 工艺在污泥转移 !(Y%46Ke

)( +%DQZe"( 左右%进水温度在 )@ l'@Z工况下运

行一段时间%待系统运行稳定后%对系统培养的污泥

*'V*
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进行静态释磷试验%((944 e' ((( 0KCd左右%Ke

"': z'#Z)%MO分别控制在 BX@&"&"X@&V$

MO分别为 BX@&"&"X@&V 条件下污泥释磷情况

如图 : 所示$

)-MOeBX@''-MOe"'!-MOe"X@':-MOeV

图 :9不同 MO下污泥静态释磷曲线

通过计算得到 MO在 BX@&"&"X@&V 条件下的

比 释 磷 速 率 分 别 为 "X'V& VX!;& VX;& ;X')

0K"<# C(K"#dFF#*/)%比释磷速率随着 MO增加

而增加%随着释磷时间增加释磷量趋于稳定$ 在

MOeBX@ 时%比释磷速率较低%这是因为偏酸性的环

境条件对聚磷菌生长代谢不利%能衰弱聚磷菌细胞

对碳源的吸收%并且 MO的变化引起细胞膜表面电

荷发生变化%影响细胞对基质的吸收%即改变了聚磷

菌对水中易降解h>?的吸收能力%从而影响到释磷

速率和释磷量$ 笔者在预实验中发现%MO调至 VX@

时%水体中出现不溶解性白色固体%高 MO会提高生

物除磷系统中磷的沉降性(): A)B)

$ 所以过高的 MO

会阻碍污泥对磷的去除%当厌氧释放的正磷酸盐释

放至水体中%MOeVX@ 等过高的 MO使得溶解性的

正磷酸盐沉淀为固体%依附在细菌表面%残留在反应

器中%并不会在好氧阶段被聚磷菌吸收利用%聚磷菌

长时间吸收不了磷便无法合成胞内聚合物%长期运

行会导致工艺的脱氮除磷能力丧失$

综合上述%MOe" lV 时%污泥的释磷效果最好%

比释磷速率均在 VX!; 0K"<#C(K"#dFF#*/)以上%

若废水的 MOeBX@ l" 时%比释磷释磷相对较小%释

磷能力有所降低%对好氧阶段吸收磷有影响%所以在

处理污水前%将废水 MO调至 "X@ lV 对除磷有利$

DA结论

")#静态释磷试验表明%污泥转移量为 (Y&

)@Y&!(&:(Y时%比释磷速率分别为 !XB&BX";&

VX;&VXBV 0K"<#C(K"#dFF#*/)$ 污泥转移 (Y增

加到 !(Y%有利于提高比释磷速率%但继续增加至

:(Y%比释磷速率出现下降趋势$ 温度分别在 @ l

)@&)@ l'@&'@ l!@Z工况培养的污泥在"': z'#Z

时的 比 释 磷 速 率 分 别 为 )(X)V& VX;& "X")

0K"<#C(K"#dFF#*/)$ MOeBX@&"&"X@&V 条件相

对应的比释磷速率分别为 "X'V&VX!;&VX;&;X')

0K"<#C(K"#dFF#*/)%表明比释磷速率随着培养

温度降低而增加%随着 MO的增加而增加$

"'#释磷最佳条件为!污泥转移量为 !(Y%温度

为 @ l)@Z%MOe" lV$
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