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A/RPIR+磁混凝沉淀用于临时分散式污水处理工程
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摘 要： 为缓解武汉市东西湖区汉西污水处理厂现状处理能力不足的问题，设计采用 A/
RPIR+磁混凝沉淀工艺，新建 2座共计 13×104m3/d的应急临时分散式污水处理设施，实现东西湖片

区污水处理提质增效。该工程主体构筑物均采用工厂模块化预制、现场焊接拼装形式，其中 10×
104m3/d污水厂建设周期约 120 d，污水处理系统单位占地 0.31 m2/（m3·d-1），远低于同规模用地标准

推荐值。运行结果显示，该污水处理系统具有一定耐冲击负荷能力，出水水质可稳定达到一级A标

准，综合运营成本为0.550 2元/m3。
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Abstract： To alleviate the current insufficient treatment capacity of the Hanxi sewage treatment
plant and realize the quality and efficiency improvement of sewage treatment system in Dongxihu District,
Wuhan, two emergency temporary decentralized sewage treatment plants with a total capacity of 13×104
m3/d, which adopts the rapid purification of sewage using sedimentation integrated rectangular airlift loop
reactor (A/RPIR) and magnetic coagulation sedimentation treatment process were newly built. The main
structure of the project was prefabricated in factory modular and assembled by on⁃site welding. The
construction period of the 10×104 m3/d sewage treatment plant is about 120 days and the sewage treatment
system unit occupies an area of 0.31 m2/（m3·d-1）, which is far lower than the recommended standard
value. The operation results showed that the sewage treatment system has a certain impact load resistance,
the effluent indexes could stably reach the first⁃level A criteria of Discharge Standard of Pollutants for
Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002) and the comprehensive operating cost was
0.550 2 yuan/m3.
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由于快速城镇化和历史建设等原因，武汉市东

西湖区片区存在管网混错接严重、污水处理设施处

理能力不足等问题，造成污水系统下游的地势低洼

区域污水漫溢现象时有发生，亟待有效解决。

根据《武汉市水污染防治行动计划工作方案

（2016—2020年）》，要求加快城镇污水处理设施建

设和提标升级改造，到 2020年全市城镇污水处理能

力提高到370×104m3/d，城镇污水处理率达到90%以

上。为进一步缓解汉西污水处理厂现状处理能力

不足、区域污水漫溢等突出问题，武汉市拟参照其

他地区类似项目经验，建设东西湖区机场河流域临

时分散式污水处理项目，在李家墩闸河东侧、将军

路中心沟北侧就地快速兴建临时分散式污水处理

设施，为区域污水管网建设完善和污水处理设施扩

建赢取宝贵时间。

1 工程概况工程概况

东西湖区机场河流域临时分散式水处理项目

主要建设内容：李家墩闸河东侧建设 10×104m3/d分
散式污水处理设施 1套，以及相关配套管网和污水

提升泵站；将军路中心沟北侧建设 3×104m3/d分散

式污水处理设施 1套，以及相关配套管网和污水提

升泵站。

根据建设方和环保部门要求，出水水质执行

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）的一级A标准，污水处理设施设计进、出水水

质如表 1所示。两座污水处理厂设计规模共 13×
104m3/d，两处污水处理设施占地共约 4. 2 hm2，总工

期约120 d。

2 核心工艺比选核心工艺比选

基于现有的用地条件和考核的紧迫性，东西湖

区机场河流域临时分散式水处理项目在工艺比选

和设计过程中需重点考虑以下因素：①投资省、运

行费用低、施工周期短、启动速度快；②处理构筑物

结构简单、占地面积小、操作管理方便、运行安全可

靠；③注重处理系统的灵活性和抗冲击性，提高对

水质、水量变化的适应能力，出水水质能稳定达标；

④临时应急工程，地面以上尽量不建设钢筋混凝土

类永久性构筑物。

2. 1 生化处理工艺比选

针对上述项目特点，选取了氧化沟、A2/O、
CAST、BAF、MBR、A/RPIR、MBBR等传统及新型污

水生化处理工艺，从出水水质、建设费用、运行管

理、建设周期、占地面积等维度进行了综合比选（见

表 2）。考虑本次工程为临时应急处理工程，应采用

流程简单、占地面积小、建设周期短、启动速度快、

见效快且能稳定达标的生化处理工艺。氧化沟占

地面积大，且施工复杂，不适用于本项目。CAST采
用变水位运行，污泥稳定性相对较差，脱氮除磷效

果不佳时容易出现水质不达标的问题。BAF占地

面积最小，但出水水质难以稳定达标，且对进水 SS
的要求较高，通常要以超磁分离技术作为预处理，

整个工艺设备、阀门及构筑物较多，运行操作不便。

MBR工艺处理效果最好，占地面积小，但是投资和

运行费用较高［1］，且需要新建离线清洗水池及设备

间等建（构）筑物，不适合作为临时应急工程的首

选。MBBR具有占地面积小、抗冲击负荷能力强、处

理效果好等特点，但污泥驯化周期长、运行管理要

求相对较高。A2/O与A/RPIR均能满足本项目对处

理效果、耐负荷冲击要求，但A2/O比A/RPIR占地面

积大，且需要污泥外回流，运行能耗高。A/RPIR作

为一种新型污水快速生化处理技术，在原有活性污

泥法的基础上，通过反应器结构优化，增加RPIR模

块截留污泥，省去了常规工艺的二沉池，取消了污

泥外回流。在高效去除COD的同时，可实现同步硝

化反硝化和脱氮除磷，具有占地面积小、水质效果

好、RPIR模块无动力消耗、运行管理简便等优

点［2-3］。目前已在市政污水应急处理、乡镇分散式污

水处理等领域成功应用，处理水量近200×104m3/d。
综合考虑工艺适用性和成熟度，结合已有实际

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality

项目

进水水质

出水水质

注： 对于氨氮指标，括号外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标。

COD/
（（mg·L-1））
<300
≤50

BOD5/
（（mg·L-1））
<150
≤10

NH3-N/
（（mg·L-1））
<20
≤5（8）

TN/
（（mg·L-1））
<28
≤15

TP/
（（mg·L-1））

<4
≤0.5

SS/
（（mg·L-1））
<200
≤10

pH值

6~9
6~9

粪大肠菌群数/
(个·L-1)

≤1 000

··94



彭冠平，等：A/RPIR+磁混凝沉淀用于临时分散式污水处理工程 第 38卷 第 6期www. cnww1985. com

工程应用效果，本项目生化处理工艺最终选择

A/RPIR。

2. 2 深度处理工艺比选

根据建设方要求，本工程出水水质需达到一级

A标准，为实现稳定达标排放的目的，需进一步去除

污水中微量的COD、BOD5、SS、氮、磷及盐类，因此需

采用深度处理工艺。结合工程特点，选取了活性炭

吸附、膜分离、砂滤、混凝沉淀、超磁分离等常用深

度处理技术进行综合比选分析，见表3。

活性炭吸附占地面积小、处理出水水质较好，

但运行成本高；膜分离具有出水水质好、处理效果

稳定、占地面积小等优点，但也存在运行维护复杂、

设备初始投入高、运行维护费用高等缺点。砂滤建

设成本低，运行维护简单，但占地面积大，出水水质

较差，且需要定期反冲洗或换砂。常规混凝沉淀基

本原理与超磁分离类似，但处理效果、污泥沉降效

率相对较低。超磁分离技术具备占地面积小、施工

周期短、运维难度小、容积负荷高的技术特点，在建

设周期、占地面积及运行管理等方面具有突出优

势［4-5］，可以满足该项目作为应急工程的核心需求，

因此深度处理采用磁混凝沉淀工艺。

3 工程设计工程设计

3. 1 工艺设计

以处理规模为 10×104 m3/d的污水处理厂为例

重点介绍。该厂处理的污水原本为通过箱涵进入

汉西污水厂的生活污水，故需设闸门截断原来的箱

涵，并通过污水提升泵将污水提升至污水厂进行

处理。

工艺流程见图1。

① 污水经提升后进入细格栅和旋流沉砂池，

去除细小的漂浮物及粒径>0. 2 mm、密度>2. 65 t/m3

的砂粒。

② 旋流沉砂池的出水自流进入A/RPIR生化

池进行生化处理。利用微生物菌群的不同功能去

除有机物、氨氮及总氮等。

③ RPIR池出水进入磁混凝沉淀池，添加混凝

剂PAC（化学除磷药剂）及助凝剂PAM进行絮凝、混

凝沉淀，对SS、TP进行深度处理。

④ 磁混凝沉淀池出水进入紫外消毒池进行

消毒处理，去除大肠杆菌等病原菌，最后由巴氏计

量槽计量后排放。

⑤ 剩余污泥排至污泥浓缩池，经污泥浓缩和

脱水后（含水率<80%），委托外运处置；臭气由成套

生物除臭装置处理后达标排放。

3. 2 主要建（构）筑物设计

3. 2. 1 粗格栅及提升泵房

污水提升设施与污水处理设施规模匹配，日常

运行规模为 1. 5 m3/s，特殊情况时备用泵同时开启，

处理规模可达 2. 0 m3/s。进水泵房利用现有箱涵改

造而成。

水泵间设 4台水泵，3用 1备，均为变频潜水排

污泵，单泵设计流量 0. 5 m3/s，扬程 150 kPa，功率

表3 污水深度处理工艺比选

Tab.3 Comparison and selection of advanced sewage
treatment process

工艺

类型

活性炭吸附

膜分离

砂滤

混凝沉淀

超磁分离

出水

水质

好

好

一般

一般

较好

建设

费用

高

高

中

中

中

运行

管理

复杂

复杂

复杂

中

中

建设

周期

中

短

长

长

短

占地

面积

小

小

大

大

小
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图1 污水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of sewage treatment process

表2 污水生化处理工艺比选

Tab.2 Comparison and selection of sewage biochemical
treatment process

工艺

类型

氧化沟

A2/O
CAST
BAF
MBR
A/RPIR
MBBR

出水

水质

一般

较好

一般

一般

最好

较好

较好

建设

费用

高

高

中

高

高

中

中

运行

管理

简单

一般

简单

一般

复杂

简单

一般

建设

周期

长

长

中

长

中

中

中

占地

面积

较大

较大

中

小

小

小

小
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110 kW，自耦式安装。双鼓粉碎型格栅除污机的设

计流量 5 400 m3/h，宽 1. 35 m，高 2. 3 m，栅条间隙 15
mm，功率11 kW。

3. 2. 2 细格栅和旋流沉砂池

细格栅及旋流沉砂池采用合建形式。

细格栅：尺寸（L×B×H）=8. 10 m×4. 30 m×2. 0 m，
设计流量 Qmax＝5 416. 6 m3/h；转鼓式机械格栅，

Ø1 800 mm，渠宽1 900 mm，渠深2 000 mm，b=5 mm，
N=1. 5 kW，2台。

旋流沉砂池：表面水力负荷 140 m3/（m2·h），停

留时间47 s，尺寸Ø4. 87 m，碳钢结构，1座2格。

3. 2. 3 RPIR池

碳钢防腐结构，4座，单座尺寸：L×B×H=59. 40

m×35. 20 m×6. 50 m。设计流量 4 167 m3/h；有效水

深：缺氧池 6. 0 m，RPIR池 5. 5 m；有效生化容积：缺

氧池 16 042 m3，RPIR池 25 000 m3；停留时间：缺氧

池 3. 85 h，RPIR池 6. 0 h；污泥浓度 4 000 mg/L；有机

负荷 0. 1 kgBOD5/（kgMLSS·d），设计水温 20 ℃；沉淀

池表面负荷1. 3 m3/（m2·h）；硝化液回流比300%。

3. 2. 4 磁混凝沉淀池

磁混凝沉淀采用一体化设备，碳钢防腐结构，

单套处理能力 2. 5×104 m3/d，共 4套。尺寸：L×B×H=
38. 00 m×19. 20 m×4. 98 m，表面负荷 15 m3/（m2·h），

水力冲击负荷最大可达120%。

3. 2. 5 其他构筑物

其他构筑物设计参数如表4所示。

3. 3 总图

厂区总平面布置主要根据厂区地形、厂区周围

环境和处理工艺以及进、出水位置等条件，在保证

污水、污泥处理工艺布局合理、生产管理方便、连接

管线简洁的基本原则下，综合考虑将建（构）筑物分

区、分类，便于管理。在竖向布置方面，由于选址位

于河道旁边，地下水位较高，且项目为临时性建筑，

因此考虑主要构筑物均设置于地面之上，便于后期

处置。

4 实际运行状况及效能分析实际运行状况及效能分析

4. 1 运行状况

该项目自 2020年 11月正式通水运行以来，处

理水量为（7~10）×104 m3/d，曝气池 MLSS维持在

5 000 mg/L左右，PAC实际投加量约 30 mg/L，平均

产泥约 70 t/d，曝气系统运行良好，出水水质稳定达

到一级A排放标准。选取 2020年 12月—2021年 2
月部分运行数据做进一步分析。

4. 1. 1 对COD的去除效果

该污水厂进、出水 COD浓度变化见图 2。整体

来看，进水COD为 83. 4~279. 0 mg/L，呈现一定的波

动，平均值为 166. 0 mg/L，低于设计进水浓度；出水

COD为3. 5~28. 1 mg/L，平均为13. 8 mg/L，平均COD
去除率为 91. 4%，稳定达到设计出水水质要求。可

见，A/RPIR+磁混凝工艺对有机污染物具有良好的

去除效果。RPIR模块可有效截留活性污泥，提高活

性污泥浓度，对进水水质波动冲击有一定的耐

受性。

4. 1. 2 对TP的去除效果

该污水厂进、出水TP浓度变化见图3。
进水 TP为 2. 1~5. 0 mg/L，平均值为 3. 0 mg/L，

表4 其他构筑物设计参数

Tab.4 Design parameters of other structures

项 目

紫外消毒池及巴氏计量槽

污泥浓缩池

加药间

污泥脱水间

风机房

设计参数

尺寸：L×B×H=20.00 m×6.62 m×3.00 m；碳钢结构；1座

污泥池有效容积1 300 m3；改造后新增250 m3；单座尺寸：L×B×H=13.0 m×10.00 m×5.5 m；碳钢结

构；2座
尺寸：L×B×H=40.00 m×10.00 m×6.00 m；PAC投加量：35 mg/L；轻钢结构；1座

尺寸：L×B×H=20.5 m×12.5 m×9.8 m；设计污泥处理能力12 170 kgDS/d；轻钢结构；1座

尺寸：L×B×H=25.00 m×10.00 m×7.00 m；设计风量416 m3/min，设计风压60 kPa；轻钢结构；1座

进水 出水 去除率

30

CO
D/

（ m
g·
L-

1 ）

300

250

200

150

100

50

0

100

80
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40
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0

去
除

率
/%

10 20 40 50 60 70
运行天数/d

图2 对COD的去除效果

Fig.2 Removal efficiency of COD
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进水 TP较为稳定，除偶有超标外，基本处于设计进

水浓度范围内。经过处理后，出水 TP为 0. 1~0. 5
mg/L，平均值为 0. 3 mg/L，平均去除率为 89. 9%，满

足设计出水标准。该工艺系统采用生物除磷和化

学除磷相结合的方式，除磷效果高效稳定。

4. 1. 3 对TN及NH3-N的去除效果

该污水厂进、出水 TN、NH3-N浓度变化分别见

图4、5。

进水 TN为 25. 9~44. 6 mg/L（12月 3日进水 TN
实测值明显偏离，舍去），平均为 32. 3 mg/L，进水TN
较为稳定。经过处理后，出水 TN平均浓度为 11. 8
mg/L，平均去除率为 63%。进水 NH3-N为 22. 3~

42. 2 mg/L，平均值为 30. 0 mg/L，进水氨氮浓度高出

设计值 50%以上。出水NH3-N为 0. 1~2. 0 mg/L，平
均值为0. 46 mg/L，平均去除率为98. 5%。

由图 4、5可知，进水 TN以NH3-N为主，在设计

氨氮浓度偏高，且冬季环境气温偏低的情况下，通

过采取严格控制曝气池和缺氧池溶解氧浓度、投加

乙酸钠碳源、适当减少排泥量、增加池体及管道保

温等措施，该处理系统仍能达到稳定去除氨氮的效

果。此外，RPIR模块能够有效截留脱氮生物相，高

效完成硝化作用，从而提升对氨氮的降解作用［2］。
同时在底部的非曝气区，可形成缺氧状态，同步进

行反硝化反应，达到高效脱除总氮的目的。

4. 1. 4 对SS的去除效果

该污水厂进、出水 SS浓度变化见图 6。进水 SS
为 13~340 mg/L，平均值为 90. 9 mg/L。受上游来水

影响，进水 SS波动范围较大，但大部分处于设计范

围内。出水SS为1. 0~9. 0 mg/L，平均值为4. 3 mg/L，
平均去除率为94. 3%。该工艺利用RPIR模块设计，

省去了二沉池，利用污泥的吸附和团聚作用，结合

磁絮凝沉淀可有效去除SS。

4. 2 工程效能

基于该项目为临时应急工程的特点，设计中除

地基基础外，设备主体结构均为碳钢结构，采用工

厂化标准预制模式，实现现场快速吊装、焊接施工。

规模为 10×104 m3/d的污水厂实际施工时间约 120
d，比同等规模传统建造方式的污水厂节省建设工

期40%以上。

该污水处理厂红线总占地面积 31 424 m2，折算

占地为 0. 31 m2/（m3·d-1），远低于《城市排水工程规

划规范》（GB 50318—2017）推荐的二级处理单元占

地标准［1. 00~1. 20 m2/（m3·d-1）］及深度处理单元占

地标准［0. 30~0. 50 m2/（m3·d-1）］。采用集约化工艺
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图5 对NH3-N的去除效果

Fig.5 Removal efficiency of NH3-N
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Fig.6 Removal efficiency of SS
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Fig.4 Removal efficiency of TN
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设计和一体化设备较好地解决了工程建设用地紧

张的问题。

根据现阶段运行统计数据，日均吨水处理可变

动成本如下：电费 0. 13 元/m3，水费 0. 008 元/m3，药
剂费 0. 139 元/m3，污泥处置费 0. 073 2 元/m3，日均

吨水处理固定成本（人工费、设备维护费等）0. 20
元/m3，总计污水处理成本为 0. 550 2元/m3。根据统

计资料，武汉市 2019年污水处理平均成本约 0. 7
元/m3，本工程现阶段运行成本略低于平均值。后期

随着进水浓度升高，污水处理成本预计将有所

增加。

5 结论结论

东西湖区机场河流域临时分散式水处理项目

为典型的应急工程项目，经过多轮比选，最终选择

RPIR+磁混凝沉淀作为主体处理工艺。该工程主体

构筑物采用工厂模块化预制、现场焊接拼装形式，

10×104m3/d污水厂建设周期约 120 d，污水处理系统

单位占地为 0. 31 m2/（m3·d-1），日均吨水处理成本为

0. 550 2 元/m3。运行结果分析显示，该处理系统对

进水水质波动具有一定的耐受性，出水水质可稳定

达到一级A标准。综合来看，该系统工艺具有占地

面积小、单位投资省、建造速度快、处理效果稳定等

特点，可为国内其他类似应急处理工程提供参考。
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