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0    引言

经济的快速发展推进了城市化和工业化的进程，

也导致了水资源的污染问题，而且近年来的污染情况

越来越严重。因为工业化的发展，水资源的使用已经

严重超过了大自然本身的负荷能力，水资源形势已经

非常严峻。《城市污水处理及污染防治技术政策》中规

定，对于生活废水、小型工业企业产生的污水以及医

疗污水，因为太过分散，无法流入污水收集系统，只

能在产生地作相应的处理后，检查达到污水排放的标

准，才能自行排放。而污水的小规模分散处理，就需

要用到小型的设备，由于这部分污水规模小，分散的

区域众多，每个小区就需要好多台污水处理设备，所

以要求设备必须要具有体积小、费用低的优点，除此

之外，设备还应具有工艺结构简单的特点，才能够很

好地将污水处理到可以排放的标准。

1    一体化污水处理设备及其优势

1.1    一体化污水处理设备概述

与大型污水处理系统相比，本文所说的一体化污水

处理系统有着很多的优势，因为体型小，所以安装占

地就更小，污水处理所使用的电能也少，可以快速安

装，投入资金量少。小型一体化系统一般都是使用 A/O、

SBR、CASS、MBR 等处理工艺。

1.2    一体化污水处理设备的优势

1.2.1    高效节能处理污水，出水水质稳定

一体化污水处理设备的处理效率可以由人工进行控

制，系统中的反应器本来设定有统一的反应条件，但是

如果想要改变其反应条件，可以对其进行人为干预。比

如说污水中脏东西过多，传统反应条件下所需耗费的时
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间太长，就可以人为地添加填料，控制污泥活性，提高

污水处理的速度。此外，一体化设备还可以对反应产生

的副产物直接进行处理，减少副产物的排放，节省副产

物的额外处理费用。

1.2.2    工艺设备模块化，可设于地面或者地下

设备生产商对一体化污水设备的处理工艺进行了科

学地改进，使流程更加清晰。污水经过设备时要先对污

水进行预处理，然后流到生化反应区域进行反应，反应

后流入后处理模块，然后对可排放的污水和副产物等进

行分开处理。技术人员可以根据当地污水的特点对各个

模块的数据进行人为设定，控制处理所需的时间和耗能。

一体化污水处理设备还有一个很大的优点就是，它的建

设是允许地下安装的，不仅节省了大量的地上面积，还

能够使地面上的设备变的更加美观。

1.2.3    自控化设备管理操作简单

以前的污水处理设备安装过程需要结合土建施工，

不仅费时费力，还要投入一大笔资金。而本文的一体化

设备安装简单，无需占地，且操作更加智能，可以根据

实际情况对处理流程进行控制。

2    一体化污水处理设备研究现状

一体化设备有很多的优点，所以 30 多年前各国就已

经开始投入了大量的研究力量对其进行开发和改进。在

其他国家，这种一体化污水处理设备早就应用到了工业

生产中。我国也加大了对设备的研究投入，取得了很大

的进展，设备的处理工艺也有了很大的改进。

2.1    一体化生物接触氧化反应器

当污水中的主要废物为有机物的时候，处理工艺可

以设定成接触氧化工艺，这种工艺不仅有活性污泥法的

优点，即污水流经设备的时候停留时间相对较短，能快
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速处理完成，节约处理时间；有机物的抗冲击能力强，

能尽可能地减少副产物污泥的产量，更容易达到排放标

准。除此之外，其也兼具了生物膜法的优点。在我国，

这种方法主要用来处理工业以及生活污水，尤其是含油

量比较高的和含有活性表面剂的废水，且多级接触氧化

反应器要比单级的处理效率高得多。

比较有代表性的一种接触氧化反应器是 WSZ 反应

器，开发于 1994 年，是可以埋在地下的一种一体化污水

处理设备，其采用的就是接触氧化工艺。氧化池内配有

半软性的氧化材料，池内处理时间只需要 2.5 ～ 3.2h，不

仅处理快速，处理效果也非常令人满意，尤其是可以快

速处理含有氨氮的工业污水，所以在我国进行了广泛的

应用。也有学者们专门对一体化污水设备进行了试验验

证，严荣等学者曾选择了这款接触氧化设备，采用间歇

曝气的操作方法，即反应器中的组合材料不断进行好氧

和厌氧的反应，最终达到了惊人的脱氮效果。经过对试

验过程收集到的数据进行处理，学者们发现，这款反应

器对于 COD 的处理效率可达到 80.82%，对 NH3-N 的去

除率可达 69.12%，对 TN 的去除率则可以达到 63.16%，

而每立方米污水的处理成本仅有 0.25 元。还有很多其他

学者也对一些其他型号的一体化污水处理设备进行了试

验研究。杨云平就研发了一种将组合填料放置在曝气区

域的内循环一体化反应器，其原理主要是通过曝气产生

出的动力来带动混合填料的内部循环。

2.2    生物流化床技术

生物流化床技术的核心就是物体表面附着的微生物，

依靠微生物自身的生物反应，分解污水中的各种有机物。

最常用到的是活性炭，有些企业也会在流化床的填料中

加入一些沸石或者磁石。它们的粒径通常是 0.3～ 3.0mm，

可以在污水的作用下吸附和降解有机物。因为与生物流

化床技术相关的设备处理效率更高，所以产生的副产物

也相对减少，几乎不会造成堵塞，因此维护成本也降低

了不少。相比其他的污水处理设备，生物流化床设备的

体积变的更小了，因为有机物都被降解了，所以处理后

的水质也变得更好了。但是生物流化床也具有其特有的缺

点，由于运行速度快，产生的能耗比其他设备要高出很多，

对于运行过程的管理也相对更复杂，所以如果用来处理分

散污水，其成本太高。目前市场上也在不断出现新型的流

化床反应器。因为有着众多的优点，国内外研究者也都一

直热衷于对一体化生物流化床反应器的研究。肖鸿等人在

处理高浓度废水的一体化设备中加入了多孔聚合物载体，

对处理内填料进行了创新，当反应器中进入的废水 COD
浓度介于 2700mg/L 和 4653mg/L 之间时，去除率可高达

90.6% ；当氨氮的浓度介于 2803mg/L 和 350.7mg/L 之间

时，去除率可达到 81.0%。国内对于 SBBR 反应工艺的

研究主要是集中在工业废水和生活污水的处理效率提高

上，并进行了大力推广。

3    一体化生物膜工艺

生物膜就是指生长于一些固体上的微生物，在物体

表面形成的一层薄膜，生物膜法就是借助这层微生物对

污水中的有机物进行分解。因为是依靠微生物进行工作，

所以对于能耗的要求较低，处理的效率也相对较高，多

数有机物会被微生物分解，所以副产物也会减少。

3.1    早期一体化生物膜的运行方式

生物膜技术兴起的早期，技术种类主要包括 BAF 法、

生物转盘法，以及上文提到过的流化床技术。在实际生

产应用中，生物膜法在被用来处理污水的时候一般都要

再搭配一种其他的工艺。比如高艳玲等学者在啤酒厂污

水的处理案例中，采用了流化床技术与一体式悬浮载体

生物膜技术相结合的方式，最终处理完成的污水都达到

了（GB 8978-1988）一级标准。王卓在生活污水的处理

案例中，将接触氧化技术与生物转盘法进行了结合，控

制污水温度在 15℃，出水中各项指标都达到了规定排放

的标准。

生物膜技术的发展和普及，带动了大批量的新型生

物膜反应器的出现，比如微孔膜生物反应器、MBBR、
厌氧生物滤池等。张寅成等人利用 MBBR 工艺对一个

奶牛场的污水进行了处理试验，在既定的试验条件下， 
的去除率达到了 98.04%，TN 的去除率达到了 62.38%，

COD 的去除率达到了 75.18%。

3.2    新型一体化生物膜的运行方式

3.2.1    与 A/O、A2/O 组成的复合式处理技术

有学者将上述生物膜技术与传统的 A/O 等技术相结

合，发现这种结合的技术更适用于含氮量比较高的污水

的处理。比如赵鹏飞在太原经开区的污水处理案例中，

运用这种处理方法，发现处理过的污水均达到了（GB 
18918-2002）一级标准中的 A 标准。马成荣在将生物膜

技术与 A2/O 技术结合起来运用时，发现出水也完全达

到了排放标准。陈永志等人在结合运用曝气生物滤池技

术和 A2/O 技术时，发现各种排放指标的含量都得到了

深度地去除。

3.2.2    与序批式运行模式组合形成的复合式处理技术

上文中曾多次提到的 SBBR 技术，其全称是“序批

式生物膜反应器”，该技术所使用的填料与传统工艺相比，

处理效率显著提高，且能节约更多的能源。

SBBR 技术主要被应用于一些降解难度比较高的污

水的处理上，比如说有机工业企业和一些城市生活废水。
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常风民在对二甲基乙酰胺湿纺腈纶企业的污水进行处理

时发现，各种指标的去除率都达到了 70% 以上，有的甚

至达到了 90%。朱雷等人在处理某制造企业的废水时，

发现 COD 等的浓度都得到了大幅的下降，达到了 A 级

标准，可获准排放。

3.3    活性污泥－生物膜复合一体化（IFAS）工艺

生物膜技术本身也存在多种工艺，微生物膜可以悬

浮生长，也可以附着在物体表面生长，所以在提高处理

技术的改进上，可以将两种生物膜结合使用，这样可以

有效地提高生物膜表面的微生物含量，提高处理效率。

谢永乐等几位学者在使用 IFSA 工艺进行污水处理时发

现，COD 的最终消除率达到了 88.34%， 这个指标的去除

率竟然达到 96.53%，几乎达到了全部去除。李敬美学者

也对这个工艺进行了试验研究，但他选择的对象是石化

污水，她在试验中发现同样是采用 IFAS 这种方法，对于

石化废水中 COD 的去除效果还要更好一点，这很出乎她

最初的预料，但是相比而言，对于 的去除效果却有所降

低，这也说明即使是同一种处理工艺，在面对不同废水

的时候，处理效果也是不尽相同的。

一体化污水处理设备的发展创新，不仅使污水处理

的工作效率提高了，且处理完的出水的各项指标都远远

超过了相关部门的规定，尤其是解决了此前分散性污水

处理起来困难的问题。

3.4    在城镇居民污水处理中的应用

在小城镇上，由于工业化进程缓慢，人口密度也相

对较低，所以生活污水的基数小，种类单一。例如有的

小城镇采用的设备主要包括相对应其产生的污水的构成

及其中有机物分布的集体分摊的一体化污水处理设备和

家庭自有设备，这些小设备的处理工艺一般都是采用传

统的 A/O、A2/O 技术，在居民区附近的地下建有沉淀池、

好氧池、厌氧池等污水处理池。这些小型设备所处理过

的生活污水，基本上都能达到国家对于污水排放的要求，

大多都直接被排进河流或者农田中进行了二次利用。

3.5    在医院污水处理中的应用

医院产生的医疗废水属于一种比较特殊的生活废水，

在处理方式上应该有特殊的设定。所以医院在建设的时

候一般都会提前安装好一整套的医疗污水处理系统，但

是这种成套的污水处理设备成本高、占地大，只有比较

大的医院才能负担得起，对于一些小型的医院则只能选

择一体化污水处理器。

4    一体化反应器存在的问题及发展方向

一体化反应器的概念很早就被提出了，这些年已经

得到了很大的发展，技术越来越先进，处理效率显著提高，

但仍然存在一些问题，所以本文也提出了一体化反应器

的如下发展方向。

（1）生物膜技术所用到的固体物材料本身对环境是

存在一定污染的。所以生物膜技术的下一步发展中，要

把环保膜材料的开发作为工作重点，在环保的同时，也

要压缩材料膜的制作成本。

（2）关于处理污水时所需用到的填料问题，目前来看，

填料的种类和性质会直接影响污水的处理质量，而填料

的价格又关系到污水处理的运行成本，所以填料生产方

面也要注重创新，开发便宜但处理效果好的填料，在节

约成本的同时，提高处理效率。

（3）因为工艺一直在进步，各种处理器层出不穷，

所以应该对处理器资源进行整合，将不同的处理器安排

在最适合的领域，必要时可以同时采用多种类型的设备，

对现有工艺流程进行优化。

5    结语

综合以上对于一体化污水处理的分析研究可以看到，

这种技术对于我国污水处理事业的发展做出了巨大的贡

献，不仅工作效率提高了，且处理完的水的各项指标都

远远超过了相关部门的规定，尤其是解决了此前分散性

污水处理困难的问题，推进了我国的工业化进程。
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