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UA F ———小型无动力污水处理技术简介
张 　统1 　王守中1 　刘士锐1 　骆 　伟2

(1 总装备部工程设计研究总院 ,北京 　100028 ; 2 解放军理工大学工程兵工程学院 ,南京 　210007)

　　摘要 　升流式厌氧滤池 (UA F)污水处理技术是在总结第二代厌氧反应器特性基础上 ,结合厌氧

滤池工艺的优点 ,针对生活污水达标排放研发的一种新型高效厌氧污水处理技术。从 UA F 工艺原

理、参数设计、工程实例等几个方面对其进行介绍 ,说明了这种小规模无动力污水处理技术推广的

优势。

关键词 　升流式厌氧滤池 (UA F) 　无动力技术 　农村污水

　　厌氧生物处理技术是利用厌氧微生物的代谢作

用和特性 ,在无需提供外部能量的条件下 ,降解有机

物使之转化为小分子无机物质的过程 ,是目前在低

能耗条件下 ,解决有机废水污染问题的重要途径。

厌氧生物处理技术自诞生以来多用来处理高浓度有

机工业废水 ,在生活污水处理上的应用不多。升流

式厌氧滤池 ( UA F) 污水处理技术是在总结了第二

代厌氧反应器处理工艺特性的基础上 ,结合厌氧滤

池工艺的优点 ,针对生活污水达标排放研制开发的

一种高效新型厌氧污水处理技术。

1 　UAF 工艺概况

1. 1 　工艺结构

UA F 是内部填充有微生物附着填料的厌氧反

应器 (见图 1) ,下部为布水管 ,向上依次为承托层、填

料层、集水管和排水管。污水在经过格栅、调节池等

预处理后 ,在重力的作用下从反应器的底部进入 ,通

过固定填料床 ,在厌氧微生物的作用下 ,污水中的有

机物被厌氧分解 ,净化后的水通过集水管收集后排出

滤池 ,产生的气体通过上部的排气孔排出。

UA F 工艺主要通过两种方式保证其中的高浓

图 1 　UAF 构造示意

度污泥 : ①细菌在厌氧滤池内固定的填料表面形成

生物膜 ; ②细菌在填料之间聚集形成微生物絮体。

资料表明滤池内总的 VSS 可达到 10～20 g/ L ,为系

统具有高速反应性能提供了生物学基础。

1. 2 　工艺理论基础

废水中的厌氧反应是在一定条件下发生的一系

列复杂的化学反应 ,在不同微生物的作用下 ,厌氧生

物处理有机物降解途径分为水解、发酵产酸、产乙酸

产氢和产甲烷四个阶段。首先微生物胞外酶对大分

子有机物 ,如蛋白质、多糖及脂肪酸等物质 ,产生水

解酸化反应 ,生成小分子物质 ,这些小分子物质能溶

于水 ,并能进入细胞被微生物利用。发酵产酸阶段

是在发酵菌的作用下将水解产生的小分子物质转化

境管理决策提供及时准确的服务。

(2) 加强水质监测 ,确保进入人工湖水环境系

统的水质合格。

(3) 加强管理人员培训 ,保证处理设施的正常

稳定运行。

(4) 加强能力建设 ,在水质异常情况下 ,及时调

整运行策略 ,确保水体水质安全。

(5) 增加雨水收集利用措施 ,建成“环保、生态、

节能、宜居”型小区。
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为更简单的化合物 ,并分泌到细胞外 ,主要产物有挥

发性脂肪酸、醇类、乳酸、硫化氢等。同时酸化菌利用

部分基质合成新的细胞物质。在产氢产乙酸阶段发

酵反应产物被进一步转化为乙酸、氢碳酸及新的细胞

物质 ,最后通过两组生理上不同的产甲烷菌作用 ,一

组将氢和二氧化碳转化为甲烷 ,另一组对乙酸进行

脱羟产生甲烷。上述各个反应阶段是一个环环相扣

的连续过程 ,不同微生物仅利用某些特定的底物、具

有不同的生长繁殖速度并需要不同的生长环境。

UA F 中由于下部进水 ,上部出水 ,酸化菌多集

中于下部 ,产甲烷菌集中于生物膜的深层和反应器

中上部。生活污水的 p H 一般偏碱性 ,为 7. 5～8. 5 ,

在反应器下部可中和酸化反应的出水 ,从而为反应

器中、上层填料表面产甲烷反应的进行创造条件 ,保

证系统生物反应过程的顺利完成。同时底部进水设

计可以适应较高的负荷冲击 ,相比其他工艺扩大了

应用范围。

2 　UAF 技术工程应用

2. 1 　厌氧滤池对有机物去除效率

可用式 (1)进行计算。

E = 100 1 -
1. 8

HR T
(1)

式中 E ———预计溶解性 BOD 去除率 , % ;

HR T ———以滤池中空容积计算的水力停留时间 ,h。

该式表明 ,厌氧滤池中溶解性 BOD 去除率决定

于参数 HR T ;同时厌氧滤池有极限停留时间 ,即水

力停留时间不仅能小于 1. 8 h。事实上厌氧滤池的

反应速率不仅与停留时间有关 ,与进水水质组成、温

度等反应条件也直接相关。表 1 列出了厌氧滤池处

理不同废水的 HR T、有机容积负荷率和溶解性

BOD 去除率的对比数据。

各组对比分析 ,高 HR T 和低有机负荷有利于

提高系统 BOD 去除率。Ⅰ、Ⅲ组在 HR T 相同条件

下 ,随着有机容积负荷率的增加 ,BOD 去除率有明

显的下降趋势 , Ⅱ、Ⅳ组在 HR T 相同条件下 ,随着

有机容积负荷率的变化 ,BOD 去除率没有明显的变

化。由此说明 , HR T 对厌氧滤池 BOD 去除起决定

性的作用。在厌氧滤池设计与运行中 , HR T 和有机

容积负荷率是主要的效率控制参数。

UAF系统中 ,微生物呈固着生物膜形式生长于填

表 1 　厌氧滤池 HRT、有机容积负荷率与去除率之间的关系

编号
HR T
/ h

有机容积
负荷率

/ kgCODCr

/ (m3 ·d)

BOD
去除率/ %

备注

Ⅰ
18 0. 89 90. 8

18 3. 56 87. 0

　乙酸、丙酸为主要成分的
废水

Ⅱ

36 0. 45 98. 7

36 0. 89 92. 4

36 1. 78 97. 8

　乙酸、丙酸为主要成分的
废水

Ⅲ
　9 1. 78 84. 3

　9 3. 56 75. 4

　蛋白质和碳水化合物为
主要成分的废水

Ⅳ
36 0. 45 98. 4

36 0. 89 95. 4

　蛋白质和碳水化合物为
主要成分的废水

料表面 ,随污水出流带走的污泥量少 ,为提高 SR T

创造了条件。SR T 临界值一般定为 3～5 d ,低于此

值系统无法运转。试验研究表明 ,厌氧污泥在厌氧

滤池中的 SR T 可达到 100 d 以上 ,为系统有机物的

去除创造了良好的条件。

2. 2 　填料选择及水力特性

填料是 UA F 系统的核心部分 ,其作用一方面

使厌氧微生物附着生长 ,另一方面截留悬浮生长的

污泥。厌氧微生物具有很强的附着生长能力 ,在各

类材质表面都可以生长 ,表面粗糙、比表面积大、孔

隙率高、通水阻力小、稳定性高、寿命长是对填料的

基本要求。同时还应具有化学和生物稳定性、机械

强度高等特点。一般根据需要选择塑料、煤渣等人

工填料或碎石、粘土等自然填料。UA F 的滤料选择

还应注意填料空隙率 ,既要满足高浓度生物量附着

生长的需要 ,同时还要保证反应器内足够的水力条

件 ,以防止反应器由于微生物累积导致堵塞。

以碎石、卵石为滤料的厌氧滤池 ,由于比表面积

不大 (一般为 40～50 m2 / m3 ) ,孔隙率低 (一般为

50 %～60 %) ,有机容积负荷率不高 ,通常为 3～6

kgCODCr / (m3 ·d) 。根据小型污水处理站建设、运

行及后期维修管理的实际需要 ,考虑选择砂土、粘土、

碎石不同填料来比较厌氧滤池处理污水的运行效果。

各种滤料不同粒径下的去除率 (即 Pc 值) 汇总

于表 2。
表 2 　采用不同滤料时的 Pc 值

滤料 砂土
5～7 mm
碎石

7～10 mm
碎石

10～16 mm
碎石

20～25 mm
碎石

Pc 值/ % 90. 58 88. 55 83. 37 81. 43 81. 13
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　　从表 2 可看出 ,填料的粒径对处理效果的影响

是通过其比表面积的大小来反映的。在同一负荷

下 ,比表面积越大 ,填料上附着的生物膜量越大 ,处

理效果越好。当采用砂土、粘土时 ,系统处理效果虽

然很好 ,但是当加大水力负荷时 ,由于水头损失大 ,

导致排水不畅 ,出现管涌现象 ,破坏主反应层结构 ,

同时 ,主反应层空隙率太低 ,没有足够的空间供微生

物增殖 ,一旦微生物生长太快 ,就会堵塞主反应层 ,

排泥也比较困难 ,导致系统报废。因此选用碎石作

为填料 ,既可以保持一定的空隙率 ,又可保证排泥顺

畅 ,避免系统堵塞 ,一般选用 5～7 mm 碎石。

2. 3 　UA F 结构设计

2. 3. 1 　配水、集水系统设计

通过设置合理的配水和集水系统能够使得

UA F 的污染负荷均匀分布 ,系统能够高效运行 ,提

高污染物净化效率。

UA F 系统的污水采用底部进水、上部出水的方

式 ,充分发挥系统对污水的物理过滤作用和对生化

污泥沉降作用。因此在 UA F 的底部布设配水系

统 ,上部布设集水系统。

配水系统由布水沟和布水管网组成。污水

先进入 UA F 底部的布水沟 ,再通过配置在布水

沟两侧的陶土承插管 (承插口不密封) ,达到均匀

配水。这种布水系统材料便宜 ,施工简单方便 ,布

水效果好 ,是污水处理工程中值得推荐的一种布

水方式。

集水系统由放置在主反应层顶部的陶土集水管

和 UA F 外壁的集水槽构成。陶土承插管首尾承插

相接 (承插口不密封) ,间距为 1. 5 m ,陶土管的下侧

在烧制时均匀打有集水孔 ,这样既能均匀集水 ,又能

引导水力在生物滤层均匀分布。同时由于集水管网

和 UA F 外壁的集水槽相通 ,集水管管径较大 ,污水

在管内流态为半管流 ,系统厌氧产生的气体可以通

过集水管排到系统外 ,防止系统气阻和对上层耕作

层植物生长的影响。

2. 3. 2 　填料层结构设计

根据模拟试验对 UAF 内部结构 ,特别是填料层

结构、滤层材料选择、滤料粒径选择、各层构成及层间

过渡等方面的模拟试验研究结果 ,将 UAF 的生物滤

层结构设计为 5 层 (由下而上) ,如图 2 所示。

图 2 　UAF 结构设计示意

第一层 :承托 (布水) 层 ,厚度 60 cm。由粒径

为 2～5 cm 的卵石组成。主要作用是承托整个体

系 ,均匀布水 ,为悬浮生长的微生物提供生长的空

间 ,作为生物膜的载体 ,为系统提供一定的储泥容

量等。

第二层 :过渡层 ,厚度 20 cm。由下而上粒径由

大到小的碎石过渡层组成。其作用阻挡污水中的悬

浮物进入主反应层 ,使填料的粒径由承托层的大粒

径卵石逐步过渡到主反应层粒径较小的碎石。它和

承托 (布水)层一起构成生态处理田的初步兼氧、厌

氧反应层。

第三层 :主反应层 ,厚度 150 cm。由 5～7 mm

碎石滤层和集水管网组成。污水中的污染物主要在

本层通过微生物的降解达到去除的目的。集水管网

布置在主反应层的最上部 ,收集经主反应层净化处

理过的污水。

第四层 :反滤层 ,厚度 20 cm。由下到上依次由

粒径呈递减数列的碎石层和砂层组成 ,作用是阻挡

耕作层的泥土随雨水进入主反应层。

第五层 :土壤耕作层。

3 　UAF 技术工程示范

UA F 技术经过 3 年多的试验研究 ,确定了最佳

填料、结构和设计参数 ,对生活污水处理效果良好、

运行稳定、经济可靠。该技术已经工程化 ,应用到小

型营区和农村污水处理中 ,取得良好的效果。

3. 1 　工程概况

解放军某部为一野战步兵团 ,位于大连市 ,该团

营区地势高差大 ,南高北低 ,营区每天生活污水排放

量约 210 m3 ,主要由洗浴、食堂、车辆及兵器冲洗、

厕所和小型养猪场排放的污水组成。
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3. 2 　工艺流程设计及说明

根据污水排放特点和自然地形条件 ,污水处理

工程中充分利用自然地形高差 ,全流程采用重力流 ,

未设泵站 ,经济可靠。污水站包括有以下构筑物 :调

节池、UA F、管道反应器、储水池 ,工艺流程为 UA F

系统的典型工艺流程 ,如图 3 所示。

图 3 　工艺流程示意

收集的污水经格栅除去大颗粒固体物质 ,进入

集沉淀、均化、酸化水解于一体的综合调节池进行沉

淀调节均化 ,沉泥通过重力排泥排入污泥干化池浓

缩干化 ;调节池出水 ,经浸没式浮筒恒压出水器均匀

出水 ,流入地理式 UA F (见图 4) ;在池内 ,经物理、

化学、生化处理后 ,一部分通过植物根系和毛细作用

进入上层 ,被植物生长吸收 ,大部分处理后的污水经

集水系统收集 ,排出 UA F ,经跌水曝气流入管道反

应器 ,进行好氧后处理 ,然后汇入储水池。经过处理

的生活污水可用于农灌、绿化用水、冲洗厕所、增氧

后用于养鱼或达标排放。

图 4 　地埋式 UAF

3. 3 　运行情况

污水站经过半年的调试 ,已稳定运行两年多 ,出

水稳定达到《污水综合排放标准》( GB 8978 —1996)

二级标准 ,运行情况见图 5。

4 　UAF 技术特点

4. 1 　优点

(1) 经过沉淀预处理的污水 ,通过厌氧消化、物

图 5 　污水处理站 CODCr去除效果

理过滤、化学吸附植物吸收的协同作用 ,达到净化的

目的。

(2) 生物反应系统置于地下 ,解决了冬季防冻

问题 ,减少了反应器内温度的波动 ,保证了整个体系

常年稳定运行。工程实践表明 :当污水的 CODCr 在

80～600 mg/ L 之间变化时 ,出水均可在 100 mg/ L

以下 ,满足 GB 8978 —1996 二级标准。

(3) 可借助地势落差 ,使污水自流进入系统后

自动排出 ,做到动力零消耗。

(4) 反应器为钢筋混凝土结构 ,内部填料为经

久耐用的砂石材料 ,成本低、寿命长 ,可以就地取材。

4. 2 　不足

(1) 启动时间长 ,一般需 8～12 周。

(2) 出水水质一般只能达到 GB 8978 —1996 二

级标准或更低 ,要达标排放可能还需后续处理。

(3) 无动力处理工艺需要借助地势高差 ,这也

使其在推广过程中受到地形的限制。

(4) 处理低浓度污水或碱度不足时 ,处理效果

不理想。

(5) 低温下动力学速率低。

5 　结论

采用 UA F 无动力技术的农村污水处理站投

入运行以来 ,出水水质稳定 ,操作简单 ,运行费用

几乎为零 ,彻底解决了农村污水没有处理、污染环

境的问题 ,在改善环境的同时 ,不但没有因为污水

处理而增加开支 ,而且处理后的污水还可用于土

地浇灌以及绿地用水。同时 ,由于处理后的污水含

有植物需要的营养成分 ,使得这项技术更适用处理

农村污水。
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