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污水处理一体化设备的设计和运行研究
田　畅

（美泰科技（青岛）股份有限公司，山东 青岛 266400）

摘　要　污水处理一体化设备因占地面积小、管理便捷等优势，成为分散式污水处理的可行方案，但其实际应用

中仍存在效率波动、运行成本高及自动化不足等问题。本研究针对农村地区污水分散性高、处理规模小的特点，

提出基于 A2/O+MBR工艺的一体化设备优化方案，通过集成厌氧—缺氧—好氧协同作用与膜分离技术，提升污染物

去除效率并降低运维成本，以期为农村水环境治理提供技术支持。
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0　引言

污水处理一体化设备集成了预处理、生化处理、

深度处理等多种工艺单元，能够实现对生活污水、工

业废水等不同类型污水的有效处理，出水水质可达到

国家相关排放标准。而污水处理一体化设备在实际应

用过程中仍面临着各种挑战，如设备处理效率不稳定、

运行成本较高、自动化程度不足等问题。深入研究污

水处理一体化设备的设计和运行优化，对于提高设备

处理效率、降低运行成本、实现自动化控制具有重要

意义。本研究旨在针对污水处理一体化设备的设计和

运行进行深入探讨，分析不同类型污水处理一体化设

备的工艺特点、适用范围以及优缺点，并针对设备运

行过程中存在的问题提出优化方案，为提高污水处理

一体化设备实现自动化控制提供技术支持。

1　工程概况

天津某污水处理工程覆盖村镇 100 多个，各村站

点污水处理规模超 20 t/d，由于村镇分布较为分散，

且单个站点处理规模较小，工程采用一体化污水处理

设备作为核心处理单元，各村站点污水先利用格栅集

水井进行初步过滤，去除大颗粒悬浮物后，上清液通

过溢流工艺进入调节池，调节池用于均衡水质和水量，

随后通过提升泵将污水输送至一体化处理设备。该工

程采用地埋式设计，占地面积 100 m2，各站处理量为

20 t/d，一体化设备集成了生物处理、沉淀、过滤等

多种工艺，能够高效去除污水中的有机物、氮、磷等

污染物。在设备运行过程中，自动化程度较高，科学

减少了人工操作和维护成本；地埋式设计还具有良好

的保温性能，能够适应北方地区冬季低温环境，实现

设备全年稳定运行。通过该工程的实际运行，验证了

一体化污水处理设备在农村地区的适用性和高效性（工

艺流程见图 1所示）。

2　污水处理一体化设备设计分析

2.1　A2/O工艺

设计中，污水在厌氧、缺氧和好氧三个反应区的

停留时间比例通常为 1:1:1，该比例设计旨在平衡各反

应区的处理效果，促进除磷和脱氮的高效进行。此外，

图 1　工艺流程
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一体化设备的设计还需考虑以下因素：（1）反应区容

积：合理设计各反应区的容积，确保污水在各反应区

有足够的停留时间，以实现最佳的处理效果。（2）污

泥回流：通过污泥回流系统，将好氧池中的污泥回流

至厌氧池，科学维持系统中微生物的活性，提高处理

效率。（3）曝气系统：好氧池中的曝气系统设计需充

分考虑氧气的供应和混合效果，促进硝化作用的顺利

进行。（4）控制系统：采用先进的控制系统，实时监

测和调整各反应区的运行参数，控制系统的稳定运行。

2.2　MBR工艺

MBR 工艺是将生物处理与膜分离技术相结合的新型

污水处理工艺，其核心是利用膜组件的固液分离特性，

科学控制污泥停留时间（SRT）和水力停留时间（HRT），

在膜池中实现高效的污染物去除。在 MBR 工艺中，膜

池内的混合液通过连续曝气保持活性污泥的悬浮状态，

同时利用自吸泵将溢流至膜池的上清液抽至消毒池，

经过消毒处理后达标排放，进一步提高污水处理效率，

减少二次污染的安全风险。在膜系统设计中，其设计

直接影响到整个系统的运行效果，在本设计中 MBR 膜

通量设计值为 15 L/m2·h，膜面积为 77 m2，单膜有效

面积为 11 m2，膜组件共 7件，膜系统运行模式为运行

8分钟，停止 2分钟，实际运行时间为 19.2小时 /天，

这种间歇运行模式不仅能够延长膜的使用寿命，还能

有效防止膜污染。在泵组设计中，采用一体化外围取

水泵、产水泵、反洗水泵，采用热备式设计，促进系

统运行的连续性，产水泵选用自吸泵，能够有效抽取

膜池中的上清液；反洗泵则选用污泥泵，用于定期清

洗膜组件，防止膜污染。在曝气设计中，选用微孔曝

气盘，规格为Φ215，管道材质为 UPVC，微孔曝气盘

能够提供均匀的气泡分布，确保膜池内的混合液充分

曝气，维持活性污泥的活性，UPVC 材质具有耐腐蚀、

耐老化的特点，能够有效延长曝气系统的使用寿命 [1]。

2.3　控制设计

在调节池提升泵中，其主要功能是将调节池中的

污水提升至后续处理单元，为了确保系统的连续运行，

通常采用一用一备的设计方案，调节池提升泵与调节

池低液位和膜池高液位进行连锁控制，当调节池液位

低于设定值时，提升泵自动停止运行，防止泵空转损坏；

当膜池液位高于设定值时，提升泵自动停止运行，以

避免膜池溢流。两台提升泵采用相互切换运行的方式，

确保设备的均衡磨损和延长使用寿命，系统可根据运

行时间或故障状态自动切换运行泵，避免单台泵长时

间运行导致的过热或磨损。当运行中的提升泵出现故

障时，系统会自动切换到备用泵运行，提高污水处理

过程的连续性。同时，故障泵会发出报警信号，提醒

操作人员及时检修。

在鼓风机设计过程中，鼓风机在污水处理过程中

主要用于为生物反应池提供氧气，确保微生物的正常生

长和代谢。鼓风机通常采用一用一备的设计，主用鼓风

机在正常工况下持续运行，备用鼓风机在主用鼓风机故

障时自动启动；鼓风机的运行状态与产水泵进行连锁控

制，当产水泵运行时，鼓风机自动启动，确保生物反应

池中的氧气供应；当产水泵停止运行时，鼓风机自动停

止，科学节省能源。当鼓风机故障停机后，系统会先进

行 30 分钟的空曝气，以冲刷膜片上的污物，防止膜片

堵塞，空曝气完成后，系统会自动恢复 MBR（膜生物反

应器）产水泵的运行，帮助污水处理过程连续进行 [2]。

3　污水处理一体化设备的运行效果

3.1　CODCr去除率分析

由表 1可知，A2/O工艺的 CODCr去除率（81.24%）

较生物转盘工艺（70.32%）提升约 10%。其优势源于厌

氧—缺氧—好氧三段协同作用：厌氧段分解大分子有

机物，缺氧段强化反硝化，好氧段进一步氧化降解，

从而实现高效去除。而生物转盘工艺因依赖生物膜吸

附，对高浓度废水适应性较弱。实际应用中需根据水

质需求选择工艺：A2/O 适用于高浓度废水，生物转盘

则更适配中等浓度场景 [3]。

表 1　2023年 7月两个项目示范点 CODCr去除率情况

工艺类型 进水/（mg/L）出水/（mg/L） 去除率 /% 

生物转盘

工艺设备
167.55 49.73 70.32

A2/O 工艺设备 210.75 39.54 81.24

3.2　氨氮去除率分析

监测结果显示，两种工艺的氨氮去除率差异显著

（见表2）：A2/O工艺（68.08%）较生物转盘工艺（49.00%）

提升近 20 个百分点。A2/O 工艺通过厌氧—缺氧—好氧

协同作用，依次完成有机物水解、反硝化与硝化反应，

实现高效脱氮；而生物转盘工艺依赖生物膜吸附降解，

受限于膜活性，脱氮能力较弱 [4]。

表 2　2023年 7月两个项目示范点氨氮去除率情况

工艺类型 进水/（mg/L）出水/（mg/L） 去除率 /% 

生物转盘

工艺设备
16.94 8.64 49.00

A2/O 工艺设备 18.61 5.94 68.08
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3.3　总磷去除率分析

总磷（TP）作为水体富营养化的主要污染物之一，

其去除效果是衡量污水处理设备性能的重要指标，本

文以 2023 年 7 月两个示范点的污水处理一体化设备运

行数据为基础，重点分析生物转盘工艺设备和 A2/O 工

艺设备在总磷去除方面的表现，以期为相关技术的优

化和应用提供参考（如表 3所示）。

表 3　2023年 7月两个项目示范点总磷去除率情况

工艺类型 进水/（mg/L）出水/（mg/L） 去除率 /% 

生物转盘

工艺设备
1.33 0.96 27.82

A2/O 工艺设备 1.34 0.83 38.06

由表 3可知，A2/O工艺总磷去除率（38.06%）显著

高于生物转盘工艺（27.82%）。通过上述数据进行分析，

该差异可能与两种工艺的机理有关，A2/O工艺（厌氧—

缺氧—好氧工艺）通过厌氧释磷、缺氧吸磷和好氧吸

磷的多阶段反应，能够更高效地去除水体中的磷 [5 ]。

而生物转盘工艺主要依赖于生物膜对污染物的吸附和

降解，其除磷能力相对有限；A2/O 工艺对进水水质波

动的适应性较强，能够在不同工况下保持较高的去除

效率，而生物转盘工艺则对进水条件较为敏感 [6]。

3.4　总氮去除率分析

总氮（TN）去除效果直接反映了污水处理工艺的

性能，根据2023年 7月两个项目示范点的运行数据（见

表 4），生物转盘工艺设备和 A2/O 工艺设备在 TN 去除

方面表现出显著差异。

表 4　2023年 7月两个项目示范点总氮去除率情况

工艺类型 进水/（mg/L）出水/（mg/L）去除率 /% 

生物转盘

工艺设备
27.78 17.04 38.66

A2/O 工艺设备 35.31 17.20 51.29

表 4表明生物转盘工艺对TN的去除效果较为有限，

与其生物膜反应机制和氮转化效率有关。生物转盘工

艺主要通过微生物附着在转盘表面进行有机物和氮的

降解，但由于其水力停留时间较短，氮的去除效率相

对较低 [7]。相比之下，A2/O 工艺设备表现出更高的 TN

去除效率。A2/O 工艺通过厌氧、缺氧、好氧三个阶段

的协同作用，能够更有效地实现氮的去除。厌氧阶段

促进反硝化作用，缺氧阶段进一步强化脱氮效果，而

好氧阶段则完成硝化过程，从而显著提高了 TN 的去除

率。从数据对比看出，A2/O 工艺在 TN 去除方面具有明

显优势，尤其是在处理高浓度 TN废水时表现更为突出，

但生物转盘工艺因其占地面积小、运行管理简单等特

点，仍适用于一些对 TN 去除要求不高的场景 [8]。

4　结束语

本研究针对农村地区污水处理面临的分散性、小

规模及运行维护复杂等问题，提出了一种基于 A2/O 和

MBR 工艺的一体化污水处理设备设计方案。通过实际运

行数据的分析，验证了该设备在处理有机物、氮、磷

等污染物方面的高效性。A2/O 工艺通过厌氧、缺氧、

好氧三阶段的协同作用，显著提升了 CODCr、氨氮、总

磷和总氮的去除率，尤其在处理高浓度有机废水时表

现优异。MBR 工艺则通过膜分离技术进一步提高了出水

水质，减少了二次污染的风险。设备的地埋式设计和

自动化控制系统不仅节省了土地资源，还降低了运行

维护成本，适应了北方地区的低温环境。研究结果表明，

该一体化污水处理设备在农村地区的应用具有显著的

技术和经济优势，能够有效解决分散式污水处理难题，

为农村水环境治理提供了可行的技术方案。未来，可

进一步优化设备的设计参数，提升其在复杂水质条件

下的适应性和稳定性，推动该技术在农村地区的广泛

应用。
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