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四川某CASS污水厂连续流MBBR准Ⅳ类提标方案设计
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摘 要： 四川某 10×104 m3/d的 CASS工艺污水厂需进行地表水准Ⅳ类提标改造，面临进水负

荷及出水水质同步提升问题。为此重新校核了进水水质，采用MBBR工艺强化系统处理负荷，将原

CASS池划分为 MBBR生化池和沉淀池，改造 D型滤池为砂滤池，并新建深床滤池。改造后，出水水

质稳定优于地表水准Ⅳ类水，且抗冲击能力显著加强，出水氨氮、总氮、总磷分别达到（0.53±0.30）、

（6.70±1.40）、（0.20±0.05） mg/L；吨水及吨污染物处理能耗分别增加 10% 和 4%，吨水碳源投加量增

加 15%，吨污染物碳源消耗量下降 8%。针对硝化，该系统仍具备 20% 的水质提升及 10% 的水量提

升潜力，可进一步扩容或应对进水水质可能增加的风险。实践证明，MBBR可满足较大范围的提标

或扩容需求，其集约、高效、抗冲击等优势显著。
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Abstract： A wastewater treatment plant (WWTP) using CASS process with a capacity of 10×104 
m3/d in Sichuan required upgrading to meet quasi‑Ⅳ standards which is facing the problem of  
simultaneous improving influent loading and effluent quality. For this reason, the influent quality was 
checked again, and the moving bed biofilm reactor (MBBR) process was used to enhance treatment 
capacity, the original CASS tank was divised into a MBBR biochemical tank and a sedimentation tank, 
the D‑type filter was transformed into a sand filter, and a new deep‑filter was built. After the renovation, 
the effluent quality was stable and better than the quasi‑Ⅳ standards, and the impact resistance was 
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significantly enhanced. The effluent concentrations of ammonia nitrogen, total nitrogen, and total 
phosphorus were reduced to （0.53±0.30） mg/L, (6.70±1.40) mg/L and (0.20±0.05) mg/L, respectively. 
The energy consumption per ton of water and per ton of pollutants only increased by 10% and 4%, 
respectively. The added carbon source per ton of water increased by 15%, while carbon source 
consumption per ton of pollutants decreased by 8%. For nitrification, the system retains the capacity for a 
20% improvement in influent quality and a 10% increase in treatment volume, enabling future expansion 
or adaption to higher influent loads. This case study demonstrates that the MBBR technology can meet a 
large range of upgrading or expansion needs, with significant advantages such as intensification, 
efficiency, and shock resistance.

Key words： CASS process;    MBBR process;    in situ renovation;    enhanced denitrification

CASS工艺在运行上难以实现严格意义上的厌/
缺氧条件，因此脱氮除磷效率较低，出水水质难以

满足污水厂日益严格的排放标准［1］。大多数应用

CASS工艺的污水厂在进行提标改造工程时会进行

工艺变更［2-5］，在运行方式上通常将间歇进水改为

AAO 工艺连续进水，并通过划分严格的功能分区，

提高脱氮除磷效率。由于 AAO 工艺仍基于活性污

泥法，其作为微生物的混合培养系统，所有功能菌

群不分种类，反复经历厌氧、缺氧、好氧循环，因此

无法实现硝化或反硝化专性功能菌的高效富集，生

化效率受到限制。在活性污泥系统中嵌入移动床

生物膜（MBBR）工艺组成泥膜两相复合系统，利用

悬浮载体专性富集功能菌的特性，可以大幅强化系

统脱氮除磷效率。针对进水水质指标过高或对于

出水总氮要求更为严格的情况，通过在传统AAO工

艺基础上设置后缺氧区和后好氧区形成五段

Bardenpho工艺，可以实现更好的脱氮效率［4，6-7］。目

前，在国内污水厂地表水准Ⅳ类提标改造政策要求

下，Bardenpho耦合MBBR工艺应用前景广阔。

以四川某 CASS 工艺污水厂为例，阐述了其应

用Bardenpho耦合MBBR工艺提标的改造思路、工艺

路线、设计参数及实施后的运行效果，旨在为 CASS
工艺污水厂的原位提标改造提供思路。

1 工程概况工程概况

四川某污水厂设计处理能力为 10×104 m3/d，采
用 CASS 工艺，原工艺流程为进水→粗格栅→提升

泵房→细格栅→旋流沉砂池→CASS 生化池→D 形

滤池→紫外线消毒→出水。

该厂 CASS 池 8 座，单座尺寸为 50 m×25 m×7. 2 
m，有效水深为 6. 5 m，单座有效容积为 8 206 m3，采

用微孔曝气。CASS 池运行周期为 4 h，包括曝气 2 
h、沉淀 1 h、滗水 1 h，换算成连续流对应的水力停留

时间分别为7. 55、3. 78、3. 78 h。
改造前该厂基本满负荷运行，出水水质稳定达

到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）中的一级A标准。提标要求出水达到《四川省

岷江、沱江流域水污染物排放标准》（DB 51/2311—
2016），其中 COD、BOD5、氨氮、总磷等达到《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）中的Ⅳ类标准。

2 改造方案选择改造方案选择

2. 1　改造难点

此次改造需关注进水水质指标提升、出水标准

提高、占地受限等三大重点，本质即需要强化生化

处理能力。

①    进水水质提升。受近年“强弱项、补短板”

行动影响，改造后设计进水水质有所提高，主要体

现在氨氮和 TN上，其中进水氨氮由 30 mg/L提升至

50 mg/L，TN 由 37 mg/L 提升至 60 mg/L，分别提升

67%和 62%（见表 1）。针对实际进水污染物负荷提

高情况，虽然通过提高污泥浓度等措施能够勉强维

持稳定达标，但面临较大的运行压力。
表1　改造前后设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality before 
and after renovation mg·L-1

项目

改造前设计进水

改造前设计出水

改造后设计进水

改造后设计出水

BOD5
20
10
18

6

COD
350

50
400

30

NH3-N
30
5

50
1.5（3.0）

TN
37
15
60
10

TP
4.0
0.5
4.2
0.3

SS
220
10

250
10

②    出水标准提高。提标要求出水氨氮进一

步严格限制到 1. 5 mg/L（12 ℃以下为 3. 0 mg/L），现
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况仅能维持到 5 mg/L以下，有较大差距；同时，出水

TN 要求降至 10 mg/L，TN 去除面临较大压力，需同

步强化硝化和反硝化性能。实际运行中，CASS工艺

存在污泥沉降性能差等问题，沉淀期间进水扰动影

响出水水质，调控手段单一，难以适应复杂多变的

水质。

③    占地受限。厂区周边无可征用扩建用地，

因此改造过程只能利用厂区已有土地，需采用原池

提标。

2. 2　工艺比选

结合项目占地受限的实际情况，考虑将 CASS
改为连续流工艺，形成了如表 2 所示的三种改造

方案。

方案一：CASS 改为 MBR 工艺。该方案通过提

高污泥浓度强化系统硝化、反硝化性能，提高了脱

氮效率；此外，膜过滤可保证出水 SS 和 TP 稳定达

标。由于膜工艺的应用，故停用原深度处理滤池。

方案二：CASS改为多段A/O+沉淀，并新建反硝

滤池。在原 CASS 池内划分出沉淀区，其余作为生

化池，核算改造后处理规模仅为 8×104 m3/d；对于深

度处理单元，需将原 4×104 m3/d 的 D 型滤池改建为

2×104 m3/d的反硝化滤池，并新建一座 6×104 m3/d的

反硝化滤池，可进一步保障总氮的去除效果，同时

实现SS及TP的稳定达标。

方案三：CASS改为MBBR+沉淀，并新建深床滤

池。在原 CASS 池内划分出沉淀区，其余作为生化

池；延长缺氧停留时间，强化总氮去除效果；在好氧

区镶嵌MBBR，强化硝化功能；将已有D型滤池改造

为砂滤池（4×104 m3/d），另新建一座 6×104 m3/d 的深

床滤池，进一步保障出水水质。

通过技术与经济综合比较，并结合区域污水厂

规划，最终选择 MBBR 方案，在满足 10×104 m3/d 处

理要求的同时，降低投资和运行费用。

3 工艺设计工艺设计

3. 1　工艺流程

项目设计水温为12 ℃，改造后工艺流程见图1。

3. 2　设计参数

该项目涉及一、二期改造，设计规模均为 5×104 
m3/d，总设计规模为10×104 m3/d，KZ=1. 3。
3. 2. 1　预处理单元

原有预处理单元能够满足改造后水质和水量

负荷，因此无需改造，直接利旧。

3. 2. 2　生化处理和沉淀池单元

将原CASS生化池74%的池容划分为Bardenpho-
MBBR生化池（见图2），每座池体生化区平面尺寸为

37 m×25 m。生化部分 HRT为 11. 69 h，其中厌氧区

为 0. 5 h、缺氧区为 4. 23 h、好氧区为 4. 23 h、后缺氧

区为2. 12 h、后好氧区为0. 61 h。
生化池设计出水总氮为 10 mg/L，生化段设计脱

氮量为50 mg/L，前、后缺氧区分别承担35和15 mg/L，
后缺氧区按照 COD/TN 为 4的比例投加碳源进行脱

氮；MBBR 区投加有效比表面积>800 m2/m3的 SPR-
Ⅲ型悬浮载体，载体填充率为 36%。设计污泥浓度

为 4 000 mg/L，外回流比为 150%。一、二期生化池

图1　改造后污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process after 
renovation

表2　备选方案优缺点比较

Tab.2　Comparison of advantages and disadvantages 
of alternative solutions

方案

方案一：MBR工
艺（处理规模
10×104 m3/d）

方案二：多段
A/O+沉淀+反硝
化滤池（处理规
模8×104 m3/d）
方案三：MBBR+
沉淀+深床滤池
（处理规模10×

104 m3/d）

优点

出水稳定可靠；抗
水质冲击能力强

改造方案简单，改
动范围小，运行管
理简单

投资及运行费用
低；出水稳定，抗水
质、水量冲击能力
强；运行管理简单

缺点

投资及运行费用高；受
膜通量限制，抗水量冲
击能力差；膜系统配套
各种设备，投加药剂种
类较多，对运行管理要求
较高；需废弃已有滤池

改造后需减产；反硝化
滤池需同时保障 TN、TP
和 SS 达标，运行压力比
较大

设计要求高，需重新规
划功能分区以及载体投
加量
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均更新鼓风机设备，风量不变，配备风机各 3台，2用

1 备，单台最大运行风量为 6 250 m3/h，运行最大气

水比为6∶1。

MBBR 系统采用微动力混合池型，在不设置推

流搅拌器的基础上，通过CFD模拟优化曝气管路的

布置，即可实现悬浮载体的均匀流化，利用曝气剪

切力控制生物膜厚度为 100～200 μm。MBBR 系统

配套拦截筛网实现对载体的截留，筛网采用不锈钢

材质，网孔直径为载体直径的70%。

沉淀区采用斜管沉淀池，单组尺寸长×宽为 13 
m×25 m，核算水力停留时间约 3. 91 h。斜管区平均

表面负荷为 1. 9 m3/（m2·h），峰值流量表面负荷约

2. 5 m3/（m2·h）。斜管直径为 100 mm，斜管斜长 1. 2 
m。每座沉淀池配有桁架式刮渣机（LK=11. 8 m，行

走功率 2×0. 55 kW，配套冲洗装置，增压水泵 Q=18 
m3/h、H=180 kPa、N=2. 2 kW），底部采用穿孔管进行

排泥。沉淀池总水深（包括泥斗深度）为 6. 35 m，有

效水深（不含泥斗深度）为 4. 35 m。每座沉淀池设 2
台跨度为 6 m的反冲洗桁车，采用不锈钢集水槽（尺

寸为0. 5 m×0. 6 m×5 mm）出水。

3. 2. 3　深度处理单元

①    改造现状 D型滤池为粗砂滤池，设计规模

为 4×104 m3/d，主要承接 80% 的一期生化池出水。

将 D 型滤池的纤维滤料改造为 1. 5 mm 的粗砂均质

滤料，增加滤层厚度至 1. 8 m，设计平均滤速为 7. 2 
m/h，峰值滤速为 9. 4 m/h；改造滤池冲洗设备，水反

冲洗强度为 50 m3/（m2·h），空气反冲洗强度为 60 m3/
（m2·h）。D 型滤池中间 H 槽和进水堰采用 0. 5 mm
不锈钢板加高 0. 4 m，拆除现有V型槽，新建不锈钢

V型槽。

②    新建一座深床滤池，设计规模为6×104  m3/d，
主要承接 100%的二期生化池出水及 20%的一期生

化池出水。深床滤池与中间提升泵房、集水池、反

冲洗设备间合建，设计峰值滤速为 5. 7 m/h，过滤面

积为 570 m2。考虑到进水中的难降解工业废水，按

照最大总氮去除量为6 mg/L设计深床滤池。

3. 2. 4　其他单元

①    新建碳源车间：尺寸为 9 m×6 m×6 m，地下

碳源储存池 200 m3，碳源投加计量泵（Q=0~1 000 
L/h，H=0. 3 MPa，N=3. 0 kW）26 套，17 用 9 备。在每

座生化池进水和后缺氧区进水处各设置 2个碳源投

加点，8座池体共计 16个投加点，深床滤池设置 1个

投加点，全厂共 17 个投加点，每个投加点配套 1 台

碳源加药计量泵。

②    新建储泥池：尺寸为 5 m×10 m×5 m，新增

自吸式曝气机2台，N=3 kW。

③    改建加药间：利用现有的加药间，拆除现

状手动控制的 3台计量泵设备，新增碱式硫酸铁计

量泵 12 台，8 用 4 备，Q=500 L/h，H=0. 6 MPa，N=1. 5 
kW。按照生化池出水 TP 为 2. 0 mg/L 计，化学除磷

药剂 PAC投加在斜管沉淀池进水端，按照每座生化

池配套 1处投加管路计，PAC（Al2O3≥10%）投加量为

60 mg/L。新增 1 套消毒粉自动投加装置（可向 2 点

投加），主要设备有全自动溶药装置 1套、投药计量

泵 2台（1用 1备）以及配套相关管路与阀门，总功率

约4. 0 kW。

4 实际运行效果及成本分析实际运行效果及成本分析

该提标改造工程于 2020年 7月顺利完工，已稳

定运行 3. 5年。改造后，该厂基本满负荷运行，出水

稳定达到地表水准Ⅳ类标准。MBBR区悬浮载体生

物膜生长状态如图3所示。

图3　MBBR区悬浮载体挂膜情况

Fig.3　Suspended carrier of MBBR tank

生物膜整体呈黑灰色，分布并不均匀，厚度为

图2　生化池功能区划

Fig.2　Functional zoning of biochemical tank
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（121. 86±50. 88） μm，但大部分处于最佳范围（100~
200） μm，保证了良好的传质传氧效果。显微镜下

可见生物膜生长有大量钟虫等缘毛目微生物，显示

了系统处理效果良好。

对提标改造前后 18 个月的运行数据进行对比

分析，结果如表4所示。改造后污水厂氨氮去除负荷

较改造前提升 33. 35%，出水氨氮均值为 0. 53 mg/L，

最高仅为 1. 27 mg/L，且去除效果更加稳定。污水厂

总氮去除负荷较改造前提升 70. 81%，且去除率均

值达到（88. 52±5. 93）%，较改造前提升近 20%，最大

去除率超过了 95. 15%，生化段出水 TN 可稳定在 9 
mg/L以下。改造后同步实现了出水总磷及 SS浓度

的进一步下降，深度处理单元为出水 SS的稳定达标

提供了保障。

由于实际进水可生化性较好，因此前缺氧区主

要利用原水碳源脱氮，且较好的 TN 去除效果降低

了后缺氧脱氮压力。后缺氧区主要利用外投碳源

脱氮，因涉及运行成本，于 2021年 5月 20日—30日

对后缺氧区外投碳源脱氮效率进行了分析。后缺

氧 区 进 、出 水 TN 分 别 为（9. 15±1. 12）和（7. 27±
0. 83） mg/L，进、出水溶解性 COD 分别为（32. 46±
5. 44）和（33. 35±4. 19） mg/L，结合后缺氧区实际水

量，核算后缺氧区可去除的TN为（4. 69±0. 47） mg/L，
乙酸钠投加量为（80. 70±10. 22） mg/L，碳源费用合

计 0. 10 元/m3。结合进、出水 COD 及 TN 浓度，核算

通过外投碳源脱氮实际消耗的ΔCOD/ΔTN为 3. 83±
0. 89，与相关研究结果［8-9］基本一致。由于后缺氧池

出水 TN 已优于设计出水标准，因此深床滤池实际

运行并未投加碳源，仅起到过滤作用。

在运行成本方面，改造后随着处理标准的提升

及新建滤池带来的用电设备增加，改造后污水厂吨水

及吨污染物处理能耗分别为（0. 40±0. 04） kW·h/m3

和（1. 56±0. 44） kW·h/t，较改造前分别提升 10% 和

4% 左右；改造后吨水及单位污染物碳源消耗量分

别为（0. 090±0. 08）kg/m3和（1. 90±1. 00）kg/kg，与改

造前相比，吨水碳源消耗量提升 15%、单位污染物

碳源消耗量下降近 8%，说明改造后提升了碳源利

用率。改造后吨水以及单位污染物除磷药剂消耗量

分别为（0. 065±0. 010）kg/m3 和（27. 99±9. 84）kg/kg，
较改造前有所降低。

5 进一步扩容及水质提升应对分析进一步扩容及水质提升应对分析

由于该项目好氧区悬浮载体填充率并未达到

文献报道的最高水平（67%）［9］，因此理论上系统仍

存在一定的硝化负荷提升潜力。优先保证沉淀区

停留时间，假设好氧区悬浮载体填充率提升至

67%，核算发现，在保障出水氨氮稳定达标的情况

下，进水氨氮最高可达 60 mg/L，系统最高处理水量

可提升至 11×104 m3/d。相较于悬浮载体为 36% 的

情况，载体填充率提升至 67% 后，其进水氨氮负荷

和水量分别提高 20%和 10%。两者不一致，主要是

总池容确定，沉淀池停留时间不变，水量提升会压

缩生化池HRT（总HRT由 10. 58 h降至 9. 26 h，其中

缺氧区为 6. 36 h，好氧 MBBR 区为 2. 90 h），而负荷

提升则不会出现此情况（生化池总 HRT 不变，缺氧

区为 7. 48 h，好氧 MBBR 区为 3. 10 h）。综上，该项

目具有水质负荷 20%提升和水量 10%提升的潜力，

为污水厂未来进一步负荷提升留有了余地。

6 结论与展望结论与展望

四川某 10×104 m3/d的CASS污水厂进行了一级

A到地表水准Ⅳ类的连续流提标改造，CASS生化池

原位改造为五段Bardenpho-MBBR+沉淀池，实现了

进水负荷提升、出水水质提标及生化占地缩减的同

步实施，改造后污水厂出水水质稳定优于地表水准

Ⅳ类标准，系统抗冲击性能显著增强，同时提高了

碳源及混凝剂的利用率。

从设计的角度看，该项目后期通过提高好氧区

载体填料的填充率，理论上可进一步实现水质及水

量负荷的提升（分别提升 20% 和 10%）。随着城市

的快速发展，缺地问题不断凸显，污水厂提标改造

应从增量扩张向存量挖潜转变，MBBR 工艺具备高

表4　污水处理厂改造前后实际进、出水水质

Tab.4　Actual influent and effluent quality before and after renovation of sewage treatment plant mg·L-1

项目

改造前

改造后

进水

出水

进水

出水

COD
190.45±64.56

21.18±3.81
210.71±52.12

16.96±3.26

BOD5
81.44±25.12

6.54±0.60
102.11±27.82

4.65±1.44

SS
1 048.32±608.70

6.07±2.61
438.98±347.98

4.39±1.77

NH3-N
33.53±9.08
1.09±0.53

41.05±8.72
0.53±0.30

TN
42.48±8.53
12.84±1.11

53.42±19.25
6.70±1.40

TP
2.73±0.70
0.25±0.05
2.73±0.69
0.20±0.05
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效、集约、抗冲击能力强等优势，在污水厂升级改造

中应用前景广阔。
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