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西北地区某污水厂CASS工艺提质增效工程设计
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摘 要： 针对西北地区某城镇污水处理厂一期、二期CASS工艺处理水质、水量不达标的问

题，在充分考虑利用原工程场地，不停产、不减产、不改变原有工艺的前提下，通过增加滗水深度、优

化搅拌机安装、调整运行周期，低成本、高效地完成了该提质增量改造项目，实现了稳定达标排放。

改造后外部碳源投加量减少 33.33%，年节省药剂成本约 200万元，大大降低了污水厂的运营成本，

可为西北地区污水处理厂的升级改造提供借鉴。
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Abstract： The CASS process of phase Ⅰ and phase Ⅱ projects in an urban wastewater treatment
plant in northwest China did not meet the discharge standard in terms of water quality and quantity. By
increasing the decanting depth, optimizing the installation of the mixer and adjusting the operation cycle,
a transformation and upgrading project for quality improvement and quantity increment was completed at
low cost and high efficiency, and the effluent quality stably meet the discharge standard under the
premise of making full use of the original engineering site, no stop and reduce of the production, and no
change of the original process. After the transformation, dosage of the external carbon source is reduced
by 33.33%, and the annual reagent cost is saved by approximately 2 million yuan, which greatly reduces
the operating cost of the wastewater treatment plant, and provides a reference for upgrading and
transformation of wastewater treatment plants in northwest China.
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我国西北地区多为欠发达地区，其污水处理设

施整体落后于东部沿海地区，其中宁夏回族自治区

2015年前建设的污水处理厂多数仍然执行一级 B
排放标准［1-2］。

作为SBR的衍生工艺，CASS工艺广泛应用于中

小城镇污水处理［3］，但由于自身工艺特点及设计方

面存在碳源分配不合理等因素，影响其出水效

果［4-5］。因此，以宁夏地区某城镇污水处理厂 CASS
工艺提质增效为例，探讨其优化设计。

1 污水处理厂现状污水处理厂现状、、问题及提标要求问题及提标要求

1. 1 工程现状

宁夏某市污水处理厂分两期建设，一期设计处

理规模 2×104 m3/d，于 2005年建成投运，实际处理水

量 8 000 m3/d。一期CASS单池尺寸为 40. 3 m×21. 0
m×5. 0 m，有效容积为 4 232 m3，一期总有效容积为

17 000 m3。 设 计 进 水 BOD5≤150 mg/L、COD≤350
mg/L、SS≤200 mg/L，出水水质执行《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）的二级标准。

CASS池单周期运行 6 h，其中进水 3 h、主反应区同

时曝气 3 h、沉淀 2 h、滗水 1 h。2009年为提高一期

出水水质，在原有系统基础上，建设并投运了中水

系统，采用曝气生物滤池工艺，一期出水直接进入

中水系统，设计规模 1. 5×104 m3/d，出水执行《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的

一级B标准。

2016年 6月开工建设了污水处理厂二期工程，

同年 12月投入运行。二期工程也采用 CASS工艺

（见图1）。设计处理规模2×104 m3/d，设计进水BOD5≤
250 mg/L、COD≤500 mg/L、SS≤300 mg/L、NH3-N≤45
mg/L，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 B标准。二期单个

CASS池容 62. 0 m×20. 3 m×6. 5 m，运行周期为 6 h，
包括进水 3 h、同时主反应区曝气 3 h、沉淀 2 h、滗水

1 h。2017年该污水处理厂按照 4×104 m3/d设计处

理规模进行提标改造，增加了“混凝沉淀+反硝化深

床滤池”工艺，总出水水质执行《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准，实

际处理水量为（1. 8~2）×104 m³/d。

1. 2 存在的主要问题及提标要求

根据 2019年改造前运行数据，由于设备老化及

进水水质波动较大等原因，污水处理厂为保证出水

水质，采取降低进水量的措施，使得实际总处理规

模在（2. 8~2. 9）×104 m3/d之间，尚有约 3 000 m3/d污
水无法消纳，直接外排，不能满足污水处理规模的

要求。

1. 2. 1 存在的主要问题

① 污水处理规模不能达到要求，尚有约 3 000
m3/d污水无法处理。

② 设计进水水质与实际水质相差甚远，导致

CASS工艺生化处理单元生物脱氮效果差，不能达到

出水要求（见表 1）。一期和二期工程的生物反应区

设计不太适应实际进水水质，易受进水冲击，存在

系统稳定性低、活性污泥的活性低、生物处理单元

脱氮负荷过低等问题，导致生物脱氮效果差。
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图1 一、二期工程工艺流程

Fig.1 Process flow chart of the phase Ⅰ and phase Ⅱ
projects

表1 设计进、出水水质及排放标准

Tab.1 Design influent and effluent quality and the
discharge standard mg·L-1

项目

设计进水

实际进水

一期实际出水

二期实际出水

总出水

一级B标准

一级A标准

COD
350

420±60
35±13
28±11
25±7
60
50

BOD5
150

170±40
11.3±1.9
10.1±2.1
8.0±2.3
20
10

NH4+-N
35

65±20
0.9±0.5
0.75±0.2
1.1±0.3
8(15)
5(8)

TN
45

80±14
32±3.5
22±4.7
11±1.4
20
15

SS
200

220±30
14±2
13±3
9.8±3.6
20
10
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③ 从实际运行效果来看，CASS工艺生物处理

单元缺乏必要的生物反硝化环境与足够的反应时

间，导致出水水质不能满足总氮排放要求。

④ 运行成本过高，一是电耗过高：鼓风机能

耗过高、生物池污泥浓度过高等原因导致综合能耗

偏高（见图 2）；二是药耗过高：经分析，污水厂一期、

二期生物处理单元处理效果较差，尽管总出水水质

达标，但 TN和 SS的去除主要依靠“混凝沉淀+反硝

化深床滤池”单元，导致药剂投加量过大（见图3）。

1. 2. 2 提标改造要求

提标改造要实现“增水量”“提水质”2个目标：

① 增水量。至少要增加 3 000 m3/d污水处

理量。

② 提水质。通过对生物主反应区进行关键

设备改造，进一步科学优化调控，提高生物处理单

元处理标准，其中一期出水水质提高至接近一级B
标准［氨氮 ≤8（15）mg/L，总氮 ≤20 mg/L，COD≤60
mg/L］，二期出水水质提高至接近一级 A标准［氨

氮≤5（8）mg/L，总氮≤15 mg/L，COD≤50 mg/L］，其他

一级A指标需要对生化出水进行深度处理后达标。

在此基础上进一步减少反硝化滤池以及深度处理

车间药剂的投加量，大幅降低运营成本。

2 提质增量改造设计提质增量改造设计

2. 1 提质增效改造思路

① 改造生物主反应区，提升生物脱氮效果。

通过对生物主反应区进行关键设备改造、科学优化

调控策略、挖掘生物脱氮潜力，提高生物处理单元

效率，使一期出水标准由二级标准提高至一级B，二
期出水标准由一级 B提高至一级A，在此基础上进

一步减少反硝化滤池及深度处理车间药剂的投加

量，降低运营成本。

② 提水量。运行方面通过提高污泥沉降性

能，缩短沉淀滗水时间，同时延长滗水器下降高度，

增大单周期滗水体积。

2. 2 提质增量改造方案

根据“增水量、提水质、降成本”改造思路，提出

以下改造方案：

① 增大内回流，即增加主反应区至缺氧区的

回流量，充分利用进水中碳源进行反硝化脱氮。

② 一期减小缺氧区的曝气量，二期将缺氧区

的曝气搅拌方式改为搅拌混合方式。

③ 改变主反应区曝气方式，由非限制性曝气

更改为半限制性曝气或限制性曝气方式，利用时空

的切换强化反硝化过程。

④ 在主反应区增加潜水搅拌机，利用 CASS
工艺自身优势，充分利用周期循环过程中的时间分

配，将主反应区改造成既可以实现缺氧反硝化，又

可以实现好氧曝气的双功能区域。每个运行周期

内的进水过程中，主反应区缺氧搅拌，充分利用进

水中碳源进行反硝化脱氮，同时为充分利用一期、

二期生化池的反应容积及时段，在缺氧池和主反应

区各增加 1处乙酸钠加药点以及时补充碳源，并根

据生物单元出水运行效果，适度调整生物池及反硝

化滤池外加碳源投加量。

201
9-0

6-0
1

201
9-0

8-0
1

201
9-1

0-0
1

201
9-1

2-0
1

202
0-0

2-0
1

202
0-0

4-0
1

202
0-0

6-0
1

202
0-0

8-0
1

调试阶段调试之前10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

碳
源

投
加

量
/(kg
·d-

1 )

日期

图3 改造前、后污水处理厂碳源投加量

Fig.3 Carbon source dosage before and after upgrading
of the WWTP
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⑤ 增加周期处理量，进而提高日处理水量。

3 增量提质实施步骤增量提质实施步骤

对一期当前周期运行情况进行采样分析发现，

在 CASS池 3 h的运行过程中，COD、氨氮就已经达

到一级B排放标准，基于此结果，在保证现有出水水

质的前提下，从“增水量”角度提出如下解决方案：

因现有滗水器排水能力为 1 250 m3/h，而目前运行排

水量为 1 100 m3/h，如提高运行水深 100 mm，在运行

周期不变的前提下，则周期排水量可达到 1 185
m3/h，每天处理量增加 1 360 m3。同理，对于二期的

增量改造方案，在进水3 h期间，COD、氨氮均到一级

A排放标准，基于此，在保证现有出水水质的前提

下，从“提水量”角度提出如下解决方案：目前运行

水深 6. 7 m，将现有滗水器排水高度由 1. 0 m增加到

1. 1 m，运行水深增加 100 mm，在运行周期不变的前

提下，则周期排水量可达到 1 380 m3/h，周期排水量

增加126 m3，每天处理量可新增2 000 m3。
对于“提水质”阶段，即在满足“增水量”要求

后，通过调整周期内各阶段运行时间，适当延长缺

氧搅拌时间，增加反硝化所需停留时间，以降低出

水总氮浓度。

4 工艺设计工艺设计

4. 1 搅拌器安装设计

根据增量提质改造方案，需在一期、二期二级

生物处理单元增加搅拌器（位置见图 4），在主反应

区域增加缺氧搅拌时间，以提高生物反硝化性能。

针对一期 CASS反应池，在主反应区的两侧分

别安装 3台功率为 7. 5 kW的潜水搅拌器。对于二

期生物处理单元，将原有缺氧区的曝气搅拌改造成

3台搅拌器搅拌，搅拌器功率为 5. 5 kW；主反应区各

增加 8台功率为 10 kW的潜水搅拌器。由于相邻两

组池子中间挡墙承重有限，故将主反应区搅拌器安

装在同侧（见图4）。

4. 2 运行周期优化

按照“增水量”思路调整以后，现况 CASS池单

组滗水器出水能力均有所增加。经核算调整后污

泥沉降时间及滗水器下降速度，将沉淀和滗水时间

缩短到 2. 5 h。同时，由原来的两组池子串联运行改

为四组池子串联运行，即将进水时间由 3. 0 h改为

1. 5 h，进水同时打开回流，并且前 0. 5 h进水过程中

开启主反应区搅拌，二期缺氧区搅拌开启时间为

3. 0 h。调整后运行周期见表2。

4. 3 碳源投加优化

改造前该污水处理厂固定每个CASS池单周期

在缺氧池一次性投加碳源 4袋（工业级固体三水合

乙酸钠，有效含量 60%，25 kg/袋），同时在末端反硝

化滤池中使用大量药剂用于反硝化脱氮。改造期

间，在每个运行周期内的进水过程中，主反应区缺

氧搅拌，充分利用进水中碳源进行反硝化脱氮，同

时为保证生物处理单元反硝化完全，总氮达标，降

低后续反硝化滤池中药剂投加量，分别在 CASS工
艺缺氧区和主反应区各投加 2袋碳源，具体投加点

位见图 4。并根据进水水质及生物单元出水运行效

果，适度调整反硝化滤池外加碳源投加量。

5 工程运行效果工程运行效果

目前，该工程在实际改造过程中，通过逐池改

造实现了污水处理厂不停产、不减产的目标。经过

一个月稳定运行后，一期、二期总处理量超过 3. 2×
104 m3/d，比改造前总处理水量至少增加 3 000 m3/d，
一期、二期出水水质监测结果见表 3。对比表 1，一
期出水 TN由改造前的 32 mg/L左右降低到 17. 12
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图4 一期、二期CASS池搅拌器安装位置

Fig.4 Mixer installation position of CASS tank of
phase Ⅰ and phase Ⅱ projects

表2 调整后CASS工艺运行周期

Tab.2 Operation cycle of CASS process after
adjusting

进水阶段/min

混合+回流

30
曝气+回流

60

曝气+回流/
min

120

沉淀/
min

90

滗水/
min

60

总循环
时间/h

6.0
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mg/L左右，满足一级B排放标准；二期出水 TN由改

造前的 22 mg/L左右降低到 12. 78 mg/L左右，优于

一级A排放标准。总出水水质指标均满足一级A排

放标准，且优于改造前。

6 投资及运行成本投资及运行成本

该提质增量工程CASS反应池水下推流器的改

造费用约为 293. 72万元。污水厂一期、二期开始调

试后，经过一个月的稳定运行，外加碳源投加量明

显下降，平均每天外加碳源量为 3 177 kg（见图 3）。

同调试前（日均碳源投加 4 425 kg）相比，节省

28. 2%的药剂投加量。吨水碳源投加量由改造前

的 0. 15 kg/m3下降至 0. 10 kg/m3，减少 33. 33%。预

计年节省药剂成本 200万元。从生物处理单元运行

能耗角度来看，污水厂增加搅拌以后，尽管总运行

能耗有所上升，但由于处理水量增大，平均吨水能

耗较改造前基本不变。改造后平均吨水能耗为

0. 757 9 kW·h/m3，改造前平均吨水能耗为 0. 770 6
kW·h/m3（见图2）。

7 结语结语

宁夏地区某城镇污水处理厂一、二期提质增量

改造项目，在不改变原有运行工艺的前提下，在二

级生物处理单元增加搅拌，适当延长缺氧反硝化时

间，并根据出水水质要求调整周期运行时间，完成

“增水量”“提水质”改造目标，一期出水满足一级B
排放标准，二期出水满足一级A排放标准，总出水水

质稳定达标（一级A标准）。且该方案投资及运行成

本均较低，外加碳源减少 33. 33%，运行吨水能耗也

有所下降，对同类污水处理厂高排放标准提质增效

改造具有参考意义。
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表3 提质增效后污水厂出水水质

Tab.3 Effluent quality after upgrading mg·L-1
项目

一期出水

二期出水

总出水

COD
22.57±3.14
18.06±2.76
20.34±5.75

BOD5
8.01±0.54
6.42±1.21
7.48±0.88

TN
17.12±1.28
12.78±2.03
10.34±3.89

NH4+-N
0.6±0.2
0.4±0.1
0.98±0.24

NO3--N
14.65±1.21
10.7±1.37
10.59±1.66

TP
0.69±0.17
0.39±0.15
0.06±0.02
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