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CAST+深床反硝化滤池用于污水处理厂扩建工程
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摘 要： 广西沿海某生活污水处理厂二期扩建规模为 5×104 m3/d，因用地受限，故对占地相对

较小的 CAST、MBR、RPIR工艺进行比选，最终选择 CAST+深床反硝化滤池工艺组合。针对 CAST工

艺除磷效果差的问题，采取了强化设计。该项目建成运营后，出水水质稳定达到一级 A标准。对一

期 AAO氧化沟工艺和二期 CAST工艺的运营情况进行了对比，在进水碳源缺乏、二级工艺不另投加

碳源的条件下，CAST工艺脱氮效果比AAO氧化沟工艺好，但除磷效果比AAO氧化沟工艺差。在深

床反硝化滤池的前端投加PAC和碳源强化脱氮除磷，监测结果表明，CAST+深床反硝化滤池工艺用

于处理常规生活污水效果稳定，对于用地受限的污水处理厂改扩建仍是不错的工艺选择。
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Abstract： The phase Ⅱ expansion capacity of a domestic wastewater treatment plant (WWTP) in 
Guangxi coastal area is 5×104 m3/d. After comparing the CAST, MBR， and RPIR processes with relatively 
small footprint due to land limitation, the combined CAST and deep bed denitrification filter process is 
finally selected. In view of the poor phosphorus removal effect of CAST process, a strengthened design was 
adopted. After the project was completed and operated, the effluent met the first level A standard. The 
operation of AAO oxidation ditch process in phase Ⅰ and the CAST process in phase Ⅱ are compared. 
The nitrogen removal effect of CAST process is better than that of AAO oxidation ditch process, but the 
phosphorus removal effect is worse than that of AAO oxidation ditch process, under the condition of lack 
of influent carbon source and no additional carbon source in the second stage. PAC and carbon source 
were added to the front end of the deep bed denitrification filter to enhance nitrogen and phosphorus 
removal. The monitoring result shows that combined CAST and deep bed denitrification filter process has 
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stable effect in treating conventional domestic sewage, and it is still a good choice in the renovation and 
expansion of WWTP with limited land use.

Key words： CAST process;    deep bed denitrification filter;    limited land use;    expansion and 
upgrading

目前在国内污水处理厂新建、改扩建的工艺选

择上，序批式活性污泥法，如 SBR、CAST、CASS等工

艺案例相对较少；在污水处理厂提标改造中，序批

式工艺也经常会被改造成脱氮除磷效果更稳定的

AAO及其变形工艺［1-2］。但国内也有很多运用CAST
工艺提标改造的成功案例，如广东省南部某污水处

理厂提标项目［3］，对现状 CAST工艺进行升级改造，

并新增滤布滤池，出水水质达到《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准；

浙江省西部某县污水处理厂提标项目［4］，采用

CAST+深床反硝化滤池组合工艺，出水水质达到一

级 A 标准；陕西省关中地区某污水处理厂提标项

目［5］，采用 CAST+高密度沉淀池+滤布滤池组合工

艺，出水达到地表水准Ⅳ类标准。上述案例多为用

地受限的情况下，采用CAST为主的组合处理工艺，

出水水质仍可以稳定达到一级A标准。

CAST工艺具有耐负荷冲击强、运行能耗低、占

地面积小、投资和运行费用低等特点，同时，生物选

择区的设置可有效抑制丝状菌群的生长，强化抗污

泥膨胀性能，主反应区内可进行同步硝化反硝化，

故在污水厂用地受限条件下进行的新建、提标和改

造中也得到了较为广泛的应用。

广西沿海地区某污水处理厂二期扩建项目采

用CAST+深床反硝化滤池组合工艺，出水水质稳定

达到一级A标准。将该组合工艺的运行效果与一期

AAO曝气氧化沟工艺进行比较，可为同类项目提供

参考。

1 项目概况项目概况

该污水处理厂总规模为 10×104 m3/d，一期规模

5×104 m3/d，工艺流程：进水➝粗格栅➝细格栅➝旋

流沉砂池➝AAO 曝气氧化沟工艺➝二沉池➝中间

提升泵站➝深床反硝化滤池➝紫外消毒➝达标出

水排放。二期扩建工程规模为 5×104 m3/d，由于增

加了宿舍楼、事故池、污泥浓缩池等，二级处理工艺

用地受到限制，整体布局如图 1所示。该污水处理

厂的进水以生活污水为主，同时有少量工业废水，

连续 21 个月的进水数据见图 2。进水 B/C 值约为

0. 4，可生化性较好；碳氮比约为 3，碳磷比为 12~16，
可见碳源相对缺乏。

一期AAO曝气氧化沟工艺设计进水水质见表1。
表1　二期扩建工程设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of phase 
Ⅱ expansion project mg·L-1

设计指标

一期进水

二期进水

出水

COD
≤400
≤400
≤50  

BOD5
≤185
≤185
≤10  

SS
≤250
≤250
≤10  

NH3-N
≤30
≤30
≤5  

TN
≤45
≤45
≤15

TP
≤4   
≤8   
≤0.5

260240220200180160140120100806040200

污
染

物
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365 393 421 449 477 505 533 561 589 617

时间/d

COD      氨氮     总磷     总氮

图2　连续21个月的进水浓度变化

Fig.2　Change of influent concentration for 21 consecutive 
months

深床
反硝化
滤池

二级工艺
用地

图1　总平面布置

Fig.1　General layout plan
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经过多年的稳定运行，进水COD平均为170 mg/L，
最高达到 380 mg/L；进水BOD5平均为 70 mg/L，最高

达到 110 mg/L；进水总氮平均为 30 mg/L，最高达到

42 mg/L；进水总磷平均为 5. 5 mg/L。由于该污水处

理厂地处沿海地区，近几年海产品加工企业增多，

导致进水总磷浓度增加较多，个别时段超过10 mg/L。
因此二期进水对设计总磷浓度进行调整，同时考虑

到运行稳定后个别时段COD、总氮等浓度已经接近

一期的设计浓度，因此除总磷指标外，一期的设计

指标仍具有参考意义。二期扩建设计进水水质指

标仍参考一期进水设计指标，出水水质执行一级 A
标准。

2 工艺方案比选工艺方案比选

现状一期已经按 10×104 m3/d 规模建设粗细格

栅、旋流沉砂池和中途提升泵房，深床反硝化滤池

土建部分按 10×104 m3/d 规模建设，但设备按 5×104 
m3/d安装。前后工艺均为现状布局，只预留二级工

艺用地约 0. 84 hm2，用地受到很大限制，因此二级工

艺优先选择与二沉池功能合并的工艺，如 CAST、
MBR、RPIR［6］等。三种工艺的优、缺点比较见表2。

RPIR 工艺由于涉及专利技术，首先被排除；白

向兵等［8］根据实际建设运行测算，MBR工艺单位造

价成本高出 CAST工艺 73. 52%，后续运行用电成本

高出 170%，MBR 工艺的建设运营成本都比较高。

考虑到该污水处理厂进水水质相对稳定，可生化性

较好，总氮、总磷浓度不是很高，因此选择投资更省

的CAST工艺。二期扩建工程的工艺流程：进水→粗

格栅→细格栅→旋流沉砂池→CAST工艺→中间提

升泵站→深床反硝化滤池→紫外消毒→达标排放。

3 设计方案设计方案

3. 1　CAST生物池

二期扩建设计 CAST 生物池平面尺寸 139. 63 
m×51. 60 m，有效水深 7. 0 m，分 4格，设生物池选择

区、缺氧区、主反应区。设计污泥浓度 3 500 mg/L，
一天 4个周期，每周期 6 h（进水 1. 5 h，曝气 3. 0 h，沉
淀1 h，排水1. 5 h），气水比5. 5∶1，污泥回流比（0. 2~
0. 3）Q。生物选择区净尺寸 L×B=9 m×7. 4 m，水力

停留时间 0. 22 h，设潜水搅拌器 2台，D=400 mm，n=
702 r/min，N=3. 0 kW；缺氧区净尺寸 L×B=24 m×9 
m，水力停留时间 0. 73 h，设潜水搅拌器 2台，D=620 
mm，n=470 r/min，N=5. 0 kW；主反应区净尺寸 L×B=
39 m×32 m，水力停留时间 4. 2 h，选择曝气效果更好

的管式曝气器。

为强化CAST工艺除磷，采取了以下措施：①针对

CAST 工艺普遍排泥不均匀的问题，在主反应区设

置穿孔排泥管，采用干式污泥离心泵抽排，Q=70 m3/
h，H=120 kPa，N=5. 5 kW，强化系统排磷。②缺氧区

设置潜水搅拌器，曝气与否视具体水质情况而定。

3. 2　深床反硝化滤池

深床反硝化滤池平面尺寸 44. 00 m×32. 08 m，

池深 5. 50 m；分 6 格，单格池尺寸 22 m×4. 88 m，过

滤面积 107. 36 m2。滤料采用天然海砂，滤料层厚

1. 83 m，粒径 1. 7~3. 35 mm，不均匀系数K80<1. 4，孔
隙率约为 40%；承托层采用鹅卵石砾石，卵石粒径

自下而上依次为 19. 1 mm×12. 7 mm、12. 7 mm×6. 4 
mm 和 6. 4 mm×3. 2 mm，厚度分别为 0. 17、0. 15、
0. 15 m。反冲洗配水配气系统采用气水分布滤砖，

水温为 14~32 ℃，硝态氮容积负荷为 0. 4 kgNO3--N/
（m3·d），平均滤速 6. 47 m/h，强制滤速 7. 76 m/h。反

冲洗周期 24 h，反冲洗历时：气单独反冲洗 2 min+气
水联合反冲洗 10 min+水单独反冲洗 5 min。单独气

冲时，气冲强度为 25 L/（m2·s）；气水联冲时，气冲强

度为 12. 5 L/（m2·s），水冲强度为 4. 17 L/（m2·s）；单

独水冲时，水冲强度为 4. 17 L/（m2·s）；设计驱氮周

期3 h，每次水反冲2 min。
4 运行效果分析运行效果分析

4. 1　二级工艺运行情况比较

二期扩建稳定运行后，出水水质稳定达到一级

表2　CAST、MBR、RPIR工艺比较

Tab.2　Process comparison of CAST, MBR, and RPIR

项目

优点

不足

CAST工艺

工艺运行成熟；可有效地抑制

污泥膨胀；抗冲击负荷能力强

占地大；对自动化程度要求

高；设备的闲置率较高；脱氮

除磷效果不稳定

MBR工艺

出水水质优；抗冲击负荷能力强；剩

余污泥量少

占地较大；前期投资高；需要定期进

行化学药剂清洗，膜更换费用较高；

后续运维费用高

RPIR工艺

出水水质好；适合池体原位改造；占地小

采用专利技术，设备投资稍高；需设置精细格栅，

额外占地；排泥浓度偏低，不利于污泥脱水；泥水

分离模块需经常冲洗[7]
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A 标准。CAST 池污泥浓度为 3 000~4 000 mg/L，考
虑到 CAST 工艺除磷效果较差，在实际运行中会根

据水质情况停止对缺氧区的曝气，使生物选择区和

缺氧区合并成厌氧区，水力停留时间共 0. 95 h，同时

开启搅拌器，使聚磷菌在厌氧环境下充分释磷，以

强化除磷效果。一期 AAO 氧化沟工艺污泥浓度为

4 000~5 000 mg/L，厌氧区水力停留时间 1. 8 h，缺氧

区水力停留时间 2. 6 h，好氧区水力停留时间 6. 7 h，
内回流比100%~300%，外回流比50%~100%。

对二期CAST工艺和一期AAO氧化沟工艺运行

效果进行分析，分别在一期二沉池出水和二期

CAST池出水处取样。总氮、总磷、COD去除效果比

较见图3。
从图 3可以看出，二期CAST工艺的总氮去除效

果明显优于一期AAO氧化沟工艺，但总磷的去除效

果不如一期 AAO 氧化沟工艺。由于氨氮取样测定

后的浓度为0. 1~0. 2 mg/L，对一、二期工艺总氮去除

对比影响不大。
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图3　一期和二期工程总氮、总磷和COD去除效果比较

Fig.3　Comparison of TN, TP, and COD removal effect 
between phase Ⅰ and Ⅱ

该污水处理厂CAST工艺总氮去除率优于AAO
氧化沟工艺的原因分析如下：两种工艺碳源投加位

置均在深床反硝化滤池前端，在生化段均未投加碳

源，从碳氮比来看，污水中碳源仍显不足。一期

AAO氧化沟工艺由于缺氧区缺乏碳源进行反硝化，

其总氮去除率为 30%~55%，因此出水总氮偏高；二

期 CAST 由于其工艺特殊性，曝气阶段发生的同步

硝化反硝化和静置沉淀阶段发生的内源反硝化［9］具
有很好的脱氮效果，其总氮去除率为50%~75%。

CAST 工艺总磷去除率为 67%~82%，AAO 氧化

沟工艺的总磷去除率为 74%~91%，从图 3也可以明

显看出，AAO 氧化沟工艺的总磷去除率优于 CAST
工艺。从生物除磷原理来看，聚磷菌在曝气阶段（3 
h）吸磷时间远小于 AAO 氧化沟工艺好氧区水力停

留时间（6. 7 h），导致吸磷效果差；同时CAST工艺的

污泥浓度和污泥回流比都低于AAO氧化沟工艺，导

致其除磷效率偏低。

4. 2　深床反硝化滤池运行情况分析

由于二级生化工艺均未投加碳源进行反硝化

脱氮，因此深床反硝化滤池运行中一直投加碳源

（乙酸钠）进行反硝化脱氮，总氮去除效果见图 4
（a）。深床反硝化滤池的脱氮效率为 30%~65%，最

大达到近 12 mg/L 的脱氮幅度，实际运行驱氮周期

为 6 h。在中间提升泵房出口投加 PAC 药剂除磷，

通过深床反硝化滤池过滤除磷，除磷效率为 60%~
95%，最大达到近1 mg/L的除磷幅度，见图4（b）。
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图4　深床反硝化滤池对TN、TP和SS的去除效果

Fig.4　Removal effect of TN, TP, and SS by deep bed 
denitrification filter

深床反硝化滤池的 SS 去除率为 45%~75%，见

图 4（c）。由于二期 CAST 工艺除磷效果相对较差，

导致深床反硝化滤池的除磷量增大，从一期、二期

运行来看，目前尚未发现滤料板结现象，深床反硝

化滤池的反冲洗周期为 1次/24 h，相比于一期（1次/

48 h）更频繁。

4. 3　能耗分析

二期扩建完成后，吨水投资约 2 000元/m3，一期

AAO氧化沟工艺吨水用地指标约 0. 94 m2/（m3·d-1），

二期 CAST 工艺吨水用地指标约 0. 86 m2/（m3·d-1），

相比于一期用地明显节省。运行稳定后其电耗、药

耗情况见表 3。在进水 BOD5、总氮变化幅度不大的

情况下，二期CAST工艺脱氮效果更好，所以二期碳

源乙酸钠吨水投加量比一期略低；由于 CAST 工艺

除磷效率低等原因，导致二期PAC的吨水投加量明

显增加。一期吨水直接运行成本约 1. 28 元/m3，二
期约 1. 32 元/m3，相比于其他污水处理厂的运营成

本稍高。

5 结论结论

CAST+深床反硝化滤池组合工艺用于污水处理

厂扩建，特别是在用地受限情况下，出水水质能稳

定达到一级A标准。当前污水处理厂进水中碳源浓

度普遍较低，总氮、总磷的去除一直是提标改造的

重点，CAST 工艺在低碳源条件下仍具有较好的脱

氮效果，同时深床反硝化滤池可进行同步脱氮除

磷，保证出水水质稳定达标。但该组合工艺在运行

中也存在一些问题，由于 CAST 工艺本身除磷效果

较差，又缺乏专门除磷的混凝沉淀单元，在应对高

浓度进水总磷时，系统运行吃力，同时导致滤池的

反冲洗频率很高，后续运维工作量也很大，需要进

一步优化改进。
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