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摘要：鉴于UniFed SBR工艺具有进水／排水／沉淀阶段同步进行、底部进水、顶部出水及反应器保持恒水位状

态等特点，此工艺具有良好的生物除磷脱氮性能．本试验采用厌氧／缺氧／好氧交替运行的UniFed SBR反应器，

考察了不同进水碳磷比p(C)／p(P)值、排水比、最大除磷负荷及曝气量对于系统生物除磷效果的影响．结果表

明，对于不同进水p(c)19(P)值，分别得到相应的释磷和吸磷速率。当e(c)／p(P)=23时，系统的出水磷质量浓

度为0．89 kg／m3，去除率为94．67％，当p(C)／p(P)>23时，可使出水磷质量浓度为零，说明此工艺独特的运行

方式适用于低P(C)／p(P)值生活污水的深度除磷；当进水P(COD)成为释磷的限制因素时，随着排水比的增大，

出水P(P)降低，但当进水．D(COD)充足时，排水比对于磷的去除影响不大，均能保持较高的去除效率．该工艺独

特的运行方式使其在实际操作中达到了很好的除磷效果，并为强化生物除磷提出了新思路和新方法．
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目前，常规生物处理工艺在排水中含有较高浓度的磷，成为污水处理领域关注的重点和难点．虽然已

开发出了多种生物除磷工艺，如BICT(双循环两相生物处理工艺)【l J、倒置A2／o工艺【2J及PhoStrip侧流

除磷工艺[3]等，但却缺乏结合动力学的反应器优化设计等方面的研究．本文引进了一种新型污水生物处

理反应器UniFed SBR反应系统．UniFed SBR系统最早起源于20世纪70年代的澳大利亚，在开发了

“Bathurst Box”系统(用一个深的矩形水池作为单一池的活性污泥处理技术)的基础上，又相继开发了在美

国和加拿大称为CASS、在澳大利亚称为ICEAS或bio-P IDEA的类似工艺．到了20世纪末，出于对已有

的污水处理设施进行最小的结构和设备改型、用较少的投入就能改善出水水质的目的，澳大利亚的“废水

管理和污染控制合作研究中心”(简称CRCWMPCL)和Queensland大学的Jurg．Keller等人开发出了能

在单一池中、不需要隔板或循环就能达到很好的除磷脱氮效果的UniFed SBR技术，并已申请了国际专利

(国际专利号为：5525231)【4 J．但是，此项技术在国内尚无系统研究．

在单一的、无物理分区的UniFed SBR反应系统中生活污水的进入是以“层状”的方式由反应器底部

垂直上升引入，所以“层状”上升的原水将处理后的出水经反应器上部的空气堰顶出，形成了独特的进水／

排水方式，即进水／排水／沉淀阶段同时进行，此种运行方式也从某种程度上缓和了反硝化和释磷对有机碳

源的竞争，使得聚磷菌(PAOs)可以优先利用进水中的有机底物，达到较高的除磷效果；而且反应器在整个

反应周期内保持恒定的水位，并无常规SBR系统将处理上清液排空的阶段，这样就大大提高了反应器的

容积利用率[5-6]．本文的重点是采用新型UniFed SBR反应系统处理生活污水，介绍并分析了该系统强化

生物除磷的性能．
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1试验流程、装置与方法

1．1试验流程及装置

研究在自行设计的UniFed SBR系统中进行，试

验流程如图1．生活污水经过蠕动泵计量后，由反应

器底部引入，首先与沉积在系统底部的污泥层接触，

并与上一周期的出水接触发生一系列的生化反应．

随着原水的“层状”上升，进水与出水之间可形成一道

明显的分界线，出水由反应器顶部的空气堰排出【7】．

当达到设定的进水时间后，系统自动进入曝气阶段，

设在反应器底部的微孔曝气砂头可使整个系统处于

混合均匀并且完全好氧的状态，曝气阶段在设定的时

间内完成后，自动转入下个周期的运行．整个运行过

程通过自动控制系统来完成． 1．反应器2．进水箱3．出水箱4．空压机5．PC控制

如图1所示，试验装置的主体为有机玻璃制成的器6·空气 7,8、9·DO·0BP·pH测定仪10·电动阀

立方体SBR反应器，有效高度900 mm，截面为正方11·蠕动泵．12．．电磁阀13·收掌口 ⋯

翼：兰撬妻裟，竺：曼妻登烹曼：4些：．皇皂竺要望凳№．。&0㈣1。U—niFeddSpB舨R警试验of U篡黜。啊咖
序控制器实现对运行的自动控制，可以根据试验需要

。 。 ‘ 。

调整运行周期以及进水、空气堰准备、沉淀和排水各阶段的启动和关闭时间．夏季在室温下运行；冬季温

度设定为25℃，由1根热交换器保持恒温在(25±2)℃．气源采用电磁式空气压缩机。以黏砂块作为微孔

曝气器，曝气量控制在0．2 m3／h．采用Multi 340i型便携式多功能pH、溶解氧DO及氧化还原电位ORP

测定仪在线测定反应过程中的pH值、p(Do)和V(ORP)值的变化．

1．2试验水质及分析检测方法

试验研究方法以动态连续实验室小试试验为主要研究手段，试验用水取自北京工业大学教工生活小

区的生活污水，随着季节及每天时间段的不同，水质情况有一定波动性，具体水质指标及检测方法见表1．

各指标分析方法均参照文献[8]的标准方法，以下试验数据均是通过若干(4～5个)周期稳定运行后得出

的具有很好重现性的典型数据．

表1某生活小区生活污水的水质指标

Table 1 The constitutes of domestic wastewater

2结果与分析

2．1不同进水p(COD)对磷去除效果的影响

设定系统的运行工况为：进水2 h，空气堰准备1 min，曝气反应2～3h(根据进水』D(COD)不同调节)，
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ID(MLss)维持在3 500 kg／m3，为了改变进水lD(C)／lD(P)值，在进水中投加一定量的乙酸钠调节p(COD)，

并保持原水中磷质量浓度不变．每个周期曝气阶段隔10 rain取样，测量COD、氨氮、亚硝态氮、硝态氮及

磷酸根的质量浓度，从图2和图3可以看出不同进水』D(COD)对于出水p(P)I捌J．
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图2排水比为25％时不同进水p(COD)X,寸P去除

效果的影响

Fig．2 The effect of phosphorus removal of different

p(COD)at 25％decant ratio
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图3排水比为33％时不同进水p(COD)对P去除

效果的影响

Fig．3 The effect of phosphorus removal of different

P(COD)at 33％decant ratio

可以看出，进水P(COD)不同，对于原水中磷的去除效果有所不同，图2中当排水比为25％时，进水

p(COD)分别为320．5、368．7和472．5 kg／m3时，即进水P(c)／p(P)逐步升高时，最终磷的出水浓度分别

为0．67、0和0 kg／m3(检出限以下)，但是可以明显看出，不同的P(c)lp(P)值对于释磷速率和最大释磷

量有较大影响，随着P(C)／p(P)的增大，最大释磷量分别为8．52、10．66和21．87 kg／m3，而且可以看出随

着p(C)／p(P)的增大，P(P)达到最低点的时间逐渐缩短即吸磷速率也在不断升高，由0．92 mgPOi4一／

(gMLSS．h)增大至4．07 mg P暖一／(gMLSS．h)；同样在图3中，将排水比由25％增大至33％时，可以发现

和图2有同样的规律；与此同时，系统中COD也有很好的去除效果，均能从进水的320．5～472．5 kg／m3

在曝气结束降至20～30 kg／m3，COD去除效率均能达到90％以上，产生以上现象的主要原因由反应器独

特的运行方式所致．

强化生物除磷即在厌氧一好氧交替运行条件下，活性污泥中的PAOs被选择并生长为优势种群，在厌

氧阶段，PAOs通过分解胞内聚磷化合物释放磷，并利用此过程中产生的能量吸收废水中易降解有机物

(主要是短链脂肪酸)，并在胞内合成聚羟基烷酸(PHA)；好氧阶段，PAOs利用分解胞内PHA产生的能量

过量吸收磷，通过排泥达到去除污水中磷的目的．对于此系统来说，生活污水是由底部进入系统，为活性

污泥中PAOs提供了优先利用进水中有机碳源的机会，并且在反应器底部形成了严格的厌氧环境，此厌氧

环境有利于将大分子和难降解有机物降解形成有利于PAOs吸收的小分子有机物，并且上清液中的硝态

氮与污泥层脱离，不会对厌氧环境产生影响，所以PAOs可以避开与反硝化之间碳源的竞争，优先并充分

利用进水中有机碳源，进行充分释磷，这也是PAOs在好氧阶段过量吸磷的必要条件．所以进水中有机碳

源含量越高，PAOs所能利用的越多，释磷越充分，因此在好氧阶段可以过量吸磷，使吸磷速率和出水磷质

量浓度达到最佳状态．

2．2不同排水比对磷去除效果的影响

从图4可以看出，当排水比由25％增大至40％时，尽管P(COD)维持在368．7～394．3 kg／m3，不同排

水比情况下系统的除磷效果相差很大，主要表现在最大释磷量和好氧吸磷速率方面，当排水比由25％增

大至40％时，最大释磷量也由10．66 kg／m3增大至31．96 kg／m3，后者几乎是前者的3倍，吸磷速率也有所

提高．这是因为当进水P(COD)维持在一定水平时，排水比越大，相当于系统的运行负荷也越高，相对于

单位PAOs所能利用的有机碳源增多，PAOs能够在严格厌氧环境中利用易降解有机碳源充分释磷，以至

于在后期曝气好氧阶段PAOs能够过量吸磷，保持较高的磷去除效率．并且，当排水比为40％时系统释磷

量达到最大值的时间相对于前两种排水比后移，原因为随着排水比的增大，进水COD不能被PAOs所利

用完全，为过剩状态，所以在曝气开始阶段异养菌开始降解有机底物，并使系统继续维持局部厌氧环境，

PAOs则可以继续进行释磷行为，使其释磷量最大值的出现时间后移．
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图4 相同p(c0D)不同排水比对于P去除效果的影响

Fig．4 The effect of phosphorus removal of defferent decant

ratio at same pcOD
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图5排水比为40％时不同进水p(CX3D)对P去除效果的影响

Fig．5 The effect of phosphorus removal of defferent

Pcoo at 40％decant ratio

为了进一步确认排水比对于该系统除磷效果的影响，进行如下试验验证．如图5所示，调节进水

p(COD)分别为373．2 kg／m3和504．1 kg／m3时保持同样的40％排水比，对系统最大释磷量和好氧吸磷速

率的影响并不是很明显，系统均能维持较高的释磷量和吸磷速率，并且出水中的P(P)均在检出限以下．

进一步验证表明，当进水有机负荷提高后，易降解有机底物的数量能满足PAOs释磷所需，使其能最大限

度地释放和吸收磷，使系统维持较好的除磷效果．所以说，当进水中有机底物充足，即P(COD)不是PAOs

释磷的限制条件时，随着排水比的增大，系统仍保持较好的除磷效果，说明其可以在较高的有机负荷下运

行并达到较好的处理效果．

此外，还向原水中投加磷酸二氢钾以提高进水中总磷负荷，研究其对UniFed SBR系统除磷能力的影

响，具体数据见表2．

表2 p(C)／p(P)对于磷去除效果的影响

Table 2 Effect of P(c)／p(P)ratio On removal of phosphorus

由表2可知，进水P(COD)维持在400 kg／m3左右时，通过向原水中投加KH2P04改变进水中ID(P)，

并分别控制在4．71、11．77和16．71 kg／m3，P(c)／p(P)值也由83．71降至23．05，从出水P(P)及磷去除效

率可以看出P(c)／p(P)值对于磷去除率有很大影响，进水P(c)／p(P)值越高，磷去除率越大，当P(c)／

P(P)值为23．05时，出水P(P)为0．89 kg／m3，磷的去除率能达到94．6％，仍能保持较高的磷去除率．但

是也可以看出，进水p(C)／p(P)值由34．65降至23．05时，最大释磷量有所降低，说明随着P(c)／p(P)值

的降低p(COD)是影响PAOs有效释磷的主要影响因素，最大释磷量随单位PAOs可利用的有机碳源的降

低而降低．所以在满足磷的达标排放的前提下，UniFed SBR工艺可对JD(c)／p(P)值较低的生活污水有效

除磷，当P(c)／p(P)>23时系统可获得较高的总磷去除率和较好的出水水质．

2．3曝气量对于磷去除效果的影响

不同曝气量对于系统磷去除效果的影响如图6所示，通过投加葡萄糖调节进水P(COD)至400 kg／

m3，系统的运行工况为：进水2 h，空气堰准备1 rain，曝气1 h 40 min或2 h 40 rain(依据曝气量的不同调

节)，沉淀20 min．每周期排水比为40％，即排水16 L，曝气量分别控制在0．2 m3／h(工况1)和0．6 m3／h

(工况2)，依次来考察曝气量对于系统除磷效果的影响．

从图6中看出，当系统以上述工况运行时，最大的释磷量和达到最大释磷量的时间均不同，当曝气量

控制为0．6 m3／h时，在曝气10 rain时，达到最大释磷量为10．77 kg／m3，而当曝气量为0．2 m3／h时，在曝

 



第1期 唐旭光，等：UniFed SBR工艺对生活污水除磷的研究

石、

暑
∞
邑
、

山

q

16

12

8

4

O
0 20 40 80 120 160

t／miIl

图6不同曝气量对于P去除效果的影响

Fig．6 The effect of phosphorus removal of defferent
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图7不同曝气量系统内V(ORP)变化曲线

Fig．7 The profile of V(0RP)of defferent aeration

intensity in syStem

气20 min时达到最大释磷量14．13 kg／m3，两者最大释磷量相差3．36 kg／m3；工况2中，系统在60 min时

即完成了好氧吸磷，而工况1则在100 rain时完成好氧吸磷，2种工况最终出水ID(P)均在检出限以下．

一般认为，正常的厌氧释磷环境中，P(DO)应保

持在0．2 kg／m3以下，而V(ORP)则应在⋯200
300 mv，且V(oRP)绝对值越大，越有利于释磷行为

的发生．从图7可以看出，在曝气开始时，只有在前

10 min工况1中V(ORP)保持在一200 mV以下，当

系统继续曝气时，V(ORP)的上升将抑制PAOs的释

磷行为，并在好氧环境中进行吸磷；而在工况2中，系

统在前20 min V(ORP)均保持在一200 mV以下，这

样就有利于n峋s在严格的厌氧环境中持续释磷．
因为在工况1中(见图8)，较高曝气量使得系统中
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图8不同曝气量系统内p(DO)值变化曲线

Fig．8 The profile of p(DO)of different aeration

intensity in system

ID(Do)只有在开始时维持在较低水平，并在10 min

后一直保持在0．7 kg／m3，直至硝化结束』D(Do)迅速上升；而小曝气量使得系统中lD(Do)一直维持在0．2

kg／m3，直至硝化结束』D(Do)迅速上升．从p(DO)稀1 V(ORP)两个方面均能说明不同曝气量对于系统除

磷的影响，最终的磷去除效率都很高，但是若考虑到系统总氮去除效率，则应使用较低的曝气量，这样也有

利于生物处理系统的节能降耗．

3结论

1)UniFed SBR系统独特的运行方式能在单一的反应器中按照时间顺序依次形成稳定的厌氧、缺氧

和好氧环境，使得COD和磷都有较高的去除效果，出水磷质量浓度能达到国家排放标准；

2)当进水P(COD)由320．5 kg／m3增大至472．5 kg／m3时，出水』D(P)由0．67 kg／m3降至0，说明在

有足够有机碳源的情况下，该系统可在稳定的厌氧环境中排除反硝化对碳源的竞争，使PAOs充分利用进

水中的有机底物，达到很好的磷去除率；当进水P(COD)成为释磷的限制因素时，随着排水比的增大出水

P(P)降低；但当进水JD(COD)充足时，排水比对于磷的去除影响不大，均能保持较高的去除效率；

3)提高系统内p(P)，即增大进水磷负荷后，可以看出当P(c)／p(P)值为23时，系统仍能保持较高的

磷去除率(94．6％)，当p(C)／p(P)值高于23时，出水P(P)均在检出限以下，说明uniFed SBR系统适用

于低P(c)／p(P)值的生活污水强化生物除磷；

4)调节一定的进水p(COD)时，大曝气量将使系统提前达到最大释磷量的时间，并且最大释磷量将

小于小曝气量，但若考虑到系统脱氮效果，宜选用较小曝气量．
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Study of UniFed SBR Process for Biological Phosphorus

Removal in Domestic Wastewater

TANG Xu—guan91，WANG Shu—yin91，YUAN Zhi。gu02，ZHAO Chen—hon91

(1．Key Laboratory of Beijing Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering，Beqing University

of Technology，Bering 100124；2．Advanced Wastewater Management Centre，The University of Queensland，Australia)

Abstract：UniFed SBR process has the unique feature which iS the introduction of the influent into the settled

sludge blanket during the settling and decant periods of the operation．It achieved suitable conditions for

denitrification and anaerobic phosphorus release and also had high rate of nitrogen and phosphorus removal．In

our experiment，this type of UniFed SBR process for treatment of domestic wastewater was used to study the

effect of』D(c)lp(P)ratio，decant ratio，maximal removal of phosphorus loading and aeration intensity on

removal of phosphorus．Results show that when P(c)／p(P)ratio is 23，the removal efficiency of TP is

94．67％．When the ratio of p(C)／p(P)is higher than 23，the concentration of phosphorus in the effluent is

0 kg／m3．when the carbon source become the limiting factor to phosphorus release，the higher decant ratio is，

the lower phosphorus concentration in the effluent is．When the carbon source is adequate，the system is

proved to have a reliable performance in phosphorus removal．This system has great effect on phosphorus

removal in domestic wastewater，which provides a new method to enhance biological phosphorus removal．

Key words：UniFed SBR process；domestic wastewater；biological phosphorus removal；p(C)／p(P)
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