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摘　 要　 【目的】　 随着城镇化水平进一步提高,市政污水处理厂原有设计进水污染物浓度负荷变大。 西北某县域污水处理

厂设计污水处理规模为 8
 

000
 

m3 / d,设计进水氨氮质量浓度为 32
 

mg / L,总氮(TN)质量浓度为 45
 

mg / L,采用周期循环活性污

泥(CASS)工艺,出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—2002)一级 A 排放标准。 实际进水氨氮和 TN
质量浓度分别为 71~ 117

 

mg / L 和 78~ 127
 

mg / L,超过设计进水污染物浓度 1. 21~ 2. 65 倍和 0. 73~ 1. 82 倍,出水 TN 不满足排

放质量浓度为 15
 

mg / L 要求。 【方法】　 开展缺氧反硝化小试试验,确定了改造思路是需要强化活性污泥反硝化水力停留时

间。 基于 CASS 池序批式处理污水和生物选择区容积仅占生物池容 11. 3%等问题,改造工程将调节池改造为缺氧池,在 CASS
池有效池容为 8

 

579
 

m3 基础上,增加调节池有效池容为 3
 

091
 

m3 的独立缺氧区,硝化液回流比由设计值 24%提高至 114%。
在 CASS 池进水、曝气反应阶段将硝化液回流到调节池进行缺氧反硝化反应,再随进水返回到 CASS 池,强化生化池脱氮能力。
【结果】　 不停水改造调试 15

 

d,实现出水 TN 稳定达标。 【结论】 　 该工艺改造实践解决了西北地区县域污水处理厂进水氮

负荷超设计水质导致的脱氮能力不足问题,且改造费用极低,为资金受限的西北中小型污水处理厂提供了一条经济、快捷、易
维护的改造路径,具有广泛的推广价值。
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Abstract　 [Objective]　 With
 

the
 

further
 

improvement
 

of
 

urbanization,
 

the
 

original
 

designed
 

influent
 

pollutant
 

concentration
 

load
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

has
 

increased.
 

A
 

WWTP
 

in
 

northwest
 

China
 

country
 

is
 

designed
 

with
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

capacity
 

of
 

8
 

000
 

m3 / d,
 

ammonia
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

of
 

32
 

mg / L,
 

and
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

mass
 

concentration
 

of
 

45
 

mg / L.
 

The
 

cyclic
 

activated
 

sludge
 

system
 

(CASS)
 

process
 

is
 

adopted.
 

The
 

effluent
 

quality
 

follows
 

the
 

class
 

A
 

criteria
 

of
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Water
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plants
 

( GB
 

18918—2002).
 

However,
 

the
 

actual
 

influent
 

quality
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TN
 

mass
 

concentrations
 

are
 

71-117
 

mg / L
 

and
 

78-127
 

mg / L,
 

respectively.
 

And
 

these
 

concentrations
 

are
 

exceeding
 

the
 

—761—



design
 

influent
 

concentrations
  

from
 

1. 21
 

times
 

to
 

2. 65
 

times
 

and
 

from
 

0. 73
 

times
 

to
 

1. 82
 

times,
 

respectively.
 

The
 

effluent
 

TN
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

discharge
 

water
 

quality
 

requirement
 

of
 

15
 

mg / L. [Methods]　 The
 

small-scale
 

hypoxic
 

denitrification
 

test
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

further
 

renovation
 

idea
 

is
 

determined
 

to
 

enhance
 

the
 

dydraulic
 

retention
 

time
 

of
 

the
 

activated
 

sludge
 

denitrification.
 

Based
 

on
 

the
 

problems
 

of
 

batch
 

treatment
 

of
 

wastewater
 

in
 

CASS
 

tank
 

and
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

biological
 

selection
 

zone
 

only
 

accounts
 

for
 

11. 3%
 

of
 

the
 

biological
 

tank
 

capacity,
 

the
 

renovation
 

project
 

will
 

transform
 

the
 

regulating
 

tank
 

into
 

an
 

anoxic
 

tank.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

effective
 

capacity
 

of
 

8
 

579
 

m3
 

in
 

the
 

CASS
 

tank,
 

an
 

independent
 

anoxic
 

zone
 

with
 

the
 

effective
 

capacity
 

of
 

3
 

091
 

m3
 

in
 

the
 

equalization
 

is
 

added.
 

The
 

nirtification
 

reflux
 

ratio
 

has
 

increased
 

from
 

the
 

designed
 

24%
 

to
 

114%.
 

During
 

the
 

influent
 

and
 

aeration
 

reaction
 

stages
 

of
 

the
 

CASS
 

tank,
 

the
 

nitrification
 

solution
 

is
 

refluxed
 

to
 

the
 

equalization
 

tank
 

for
 

anaerobic
 

denitrification
 

reaction,
 

and
 

then
 

returned
 

to
 

the
 

CASS
 

tank
 

with
 

the
 

influent
 

to
 

enhance
 

the
 

denitrification
 

capacity
 

of
 

the
 

biochemical
 

tank. [Results]　 After
 

15
 

days
 

of
 

non-stop
 

water
 

supply
 

during
 

the
 

renovation
 

and
 

commissioning,
 

the
 

TN
 

in
 

the
 

effluent
 

is
 

stably
 

up
 

to
 

standard. [Conclusion] 　 This
 

process
 

renovation
 

practice
 

has
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

nitrogen
 

removal
 

capacity
 

in
 

WWTP,
 

especially
 

in
 

the
 

county-level
 

areas
 

of
 

the
 

northwest
 

region
 

due
 

to
 

the
 

excessive
 

nitrogen
 

load
 

in
 

the
 

influent
 

exceeding
 

the
 

designed
 

water
 

quality.
 

Moreover,
 

the
 

renovation
 

cost
 

is
 

extremely
 

low.
 

This
 

project
 

provides
 

an
 

economic,
 

fast,
 

and
 

easy
 

maintaining,
 

and
 

broad
 

promotion
 

value
 

renovation
 

path
 

for
 

small
 

and
 

medium
 

sized
 

WWTPs
 

with
 

the
 

limited
 

funds
 

in
 

the
 

northwest
 

region.
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　 　 污水处理厂通常是超前规划设计,污水处理

规模是根据地区经济发展和人口数增长规划进行

预测,并匹配区域自来水供应规模;进水水质通过

统计历史实测数据,考虑污水管网建设和污水收

集率提升趋势,并保证远期污水处理要求,综合确

定污水处理厂设计进水污染物浓度[1-3] 。 由于我

国城镇化进程加快,区域人口向市县级城市聚集,
工业生产、商贸业数量和居民生活饮食都发生了

较大改变,污水处理厂现状进水水量和污染物浓

度出现了大幅波动,进水污染物浓度负荷增大,甚
至超过污水处理厂设计处理能力,或污水处理厂

出水水质执行更严格标准,现状工艺出水水质已

不能满足排放标准[4] 。
由于污水处理厂原规划设计与现实的差距较

大,已不能满足实际污水处理要求及环保的需要,
需要对污水处理厂污水处理工艺进行改造,主要

为实现提标或扩容等目标[5] 。 吴飞等[6] 分享了南

京经济技术开发区污水处理厂周期循环活性污泥

( CASS)工艺生物池改为两点进水厌氧-缺氧-好

氧( AAO)的提标改造实例,打通相邻 4 座 CASS 池

之间的隔墙,增加导流墙、内外回流管道、7
 

kW 潜

水搅拌器 4 台和 7
 

kW 潜水推流器 4 台,解决了

CASS 工艺存在的脱氮除磷能力不足、应对来水可

生化性偏低的问题。 刘晓宁[7] 复盘了某城镇污水

处理厂提高系统总氮( TN)去除效率改造思路,在
CASS 池加入悬浮填料形成移动床生物膜反应器

( MBBR)反应区,在好氧区加入搅拌器进行低氧搅

拌,预先进行缺氧混合形成反应缺氧-好氧( AO)
交替时间。 何泽等[8] 通过工艺负荷计算出某

CASS 池单系列好氧区停留时间为 9. 18
 

h,小于一

级 A 指标的计算值 16. 3
 

h,在不扩充池容条件下

投加悬浮填料,增加生物量,投加规格为 φ25
 

mm×
10

 

mm、 比 表 面 积 为 800
 

m2 / m3 的 悬 浮 填 料

925
 

m3 ,填充率为 34. 5%,并增加 MBBR 区底部辅

助流化系统和滗水器前端不锈钢拦截网,改造后

CASS 池 表 面 好 氧 MBBR 区 五 日 生 化 需 氧 量

( BOD5 )表面负荷为 5. 13
 

g / ( m2·d) ,表面硝化负

荷为 0. 84
 

g / ( m2·d) ,提升了 CASS 池对氨氮的去

除效果。 范奎等[9] 报道了 CASS 池改造 TN 提标为

一级 A 案例,单格 CASS 池增加 10
 

kW 潜水搅拌器

6 台,并拆除搅拌器周边的管式曝气管 12 ~ 20 根。
这些改造案例的主要目的是提高生化池去除化学

需氧量( COD) 和氨氮的能力和效果,且都要停止

污水处理厂进水和清空 CASS 池,清池难度和工作

量大,工程改造施工期间污水处理去处问题突出。
本文以西北某县域污水处理厂 CASS 池改造为实

例,在实际进水氨氮、TN 浓度超出原设计污水处

理脱氮能力的状况下,进行不停水改造,将厂内调

节池改造成缺氧池,与 CASS 池之间建立活性污泥

大回流系统,提高生化系统反硝化停留时间和去

除 TN 能力,并对改造过程和运行效果进行分析,
为该类型污水处理厂改造提供技术参考。
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1　 工程概况
1. 1　 污水处理厂基本情况

　 　 西北某县城地处黄土高原丘陵沟壑区,污水处

理厂于 2011 年建成运行,负责县城区域污水集中处

理任务。 污水处理工艺流程为进水→河湾泵站→粗

格栅→提升泵房→细格栅→旋流沉砂池→调节池→
配水池→CASS 池→中间水池→高效沉淀池→接触

消毒池→外排。 设计污水处理规模为 8
 

000
 

m3 / d,
实际污水量为 5

 

500 ~ 6
 

700
 

m3 / d,污水量负荷为

68. 75% ~ 83. 75%。 调节池尺寸为 24. 8
 

m×16. 4
 

m×
8. 7

 

m,有效水深为 7. 6
 

m,有效池容为 3
 

091
 

m3。 对

向布置 4 台潜水搅拌器,叶轮直径为 600
 

mm,转速

为 50
 

r / min,功率为 6. 5
 

kW。 采用 CASS 污水处理

工艺,设计运行周期为 4
 

h,进水并曝气 2
 

h,沉淀

1
 

h,滗水 1
 

h; CASS 池尾端硝化液回流泵流量为

80
 

m3 / h,硝化液通过管道(管径为 DN200) 回流到

CASS 池前端生物选择区;在排水阶段后期排泥

0. 5
 

h;设计出水水质执行《城镇污水处理厂污染物

排放标准》 (GB
 

18918—2002)中的一级 A 标准,其
中 TN 质量浓度≤15

 

mg / L,氨氮质量浓度≤5(8)
mg / L,括号内数值为水温≤12 ℃时的控制指标。
1. 2　 现状存在问题

　 　 污水处理厂设计和实际进水水质如表 1 所示。
在 2023 年,实际进水 TN 和氨氮质量浓度分别为

78 ~ 127
 

mg / L 和 71 ~ 117
 

mg / L,超过设计进水浓度

0. 73 ~ 1. 82 倍和 1. 21 ~ 2. 65 倍;进水氨氮、TN 浓度

负荷超设计水质,CASS 池工艺参数进行了调控,通
过少排泥将生化池混合液悬浮固体( MLSS)质量浓

度提高至 9
 

500
 

mg / L,CASS 池运行周期改为 5
 

h,边
进水边曝气 2. 5

 

h,沉淀 1
 

h,滗水 1. 5
 

h,现状出水

TN 质量浓度为 19. 94 ~ 47. 81
 

mg / L、氨氮质量浓度

为 2. 54 ~ 17. 34
 

mg / L,出水 TN、氨氮已不能稳定满

足出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 排放标准。
表 1　 污水处理厂设计和实际进水水质

Tab. 1　 Design
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

WWTPs
指标 设计进水 实际进水

COD / (mg·L-1 ) 480 264 ~ 572
BOD5 / (mg·L-1 ) 230 168 ~ 366

TN / (mg·L-1 ) 45 78 ~ 127

氨氮 / (mg·L-1 ) 32 71 ~ 117

总磷(TP) / (mg·L-1 ) 4 7 ~ 12

2　 工艺技术改造
2. 1　 工艺参数分析

　 　 现状污水处理厂设计进水量为 8
 

000
 

m3 / d,实
际进水量为 6

 

500
 

m3 / d。 设计进水 TN 质量浓度为

45
 

mg / L,氨氮质量浓度为 32
 

mg / L。 CASS 池 1 座,
尺寸为 46. 0

 

m×
 

37. 3
 

m,共 4 格。 设计污泥 MLSS
质量浓度为 4

 

500
 

mg / L,有效水深为 5
 

m,有效容积

为 8
 

579
 

m3,其中生物选择区容积为 782
 

m3。 鼓风

机房布置 2 台风机,型号为 YG100 磁悬浮鼓风机

(流量为 60
 

m3 / min,电机功率为 100
 

kW)。 曝气管

分别对应 CASS 池 1#、2#和 CASS 池 3#、4#。 CASS
池实际运行周期为 5

 

h,边进水边曝气 2. 5
 

h、沉淀

1
 

h、滗水 1. 5
 

h,实际污泥质量浓度为 9
 

500
 

mg / L;
实际进水 TN 质量浓度为 127

 

mg / L,氨氮质量浓度

为 117
 

mg / L。 考虑控制出水 TN 质量浓度为 12
 

mg / L,
氨氮质量浓度为 3

 

mg / L,按照式(1)进行活性污泥

法 TN 负荷和氨氮负荷计算。

SLR =
Q × [(C1 - C2) × 0. 001]

V × (CMLSS × 0. 001)
(1)

其中:SLR———污泥负荷,kg
 

TN / ( kg
 

MLSS·d)
或 kg

 

氨氮 / (kg
 

MLSS·d);
Q———进水量,m3 / d;
C1———进水污染物质量浓度,mg / L;
C2———出水污染物质量浓度,mg / L;
0. 001———单位换算倍数, mg / L 换算成

kg / m3;
CMLSS———MLSS 质量浓度,mg / L;
V———生化池有效容积,m3。

污泥设计 TN 负荷为 0. 006
 

6
 

kg / (kg
 

MLSS·d),
设计氨氮负荷为 0. 006 6

 

kg / (kg
 

MLSS·d);实际 TN
负荷为 0. 011

 

kg / (kg
 

MLSS·d),设计硝化氨氮负荷

为 0. 012
 

kg / (kg
 

MLSS·d)。 对比表面负荷计算结

果,现状污水处理厂实际 TN、氨氮负荷超过设计负

荷值 0. 67 倍,现有工艺不能实现 TN 达标。
2. 2　 小试试验分析

　 　 该污水处理厂实际进水氨氮、TN 高于原设计水

质指标,为了找到改造思路,对 CASS 池滗水前上清

液进行模拟缺氧反硝化小试。 CASS 池滗水前的上清

液与活性污泥体积比为 1 ∶ 4,总体积为 2
 

L,投加高

效碳源(主要成分为乙酸钠,COD 当量约为 20 万

mg / L)1
 

mL,折算成 COD 质量浓度为 100
 

mg / L,放置
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于磁力搅拌器上搅拌,间隔一定时间取样,重复测定 3 次并计算 TN 和氨氮平均浓度,试验结果如图 1 所示。

图 1　 (a)试验装置;(b)缺氧反硝化试验结果

Fig. 1　 (a)
 

Experimental
 

Device;
 

and
 

(b)
 

Results
 

of
 

Anaerobic
 

Denirtification
 

Experiment

　 　 由图 1 可知,当 CASS 池完成进水和曝气 / 沉淀

反应周期后,上清液 TN 质量浓度为 37. 28
 

mg / L,氨
氮质量浓度为 1. 67

 

mg / L,要求出水 TN 质量浓度<
15

 

mg / L 和氨氮质量浓度<5
 

mg / L,主要不达标水质

指标是 TN。 将 CASS 池出水与活性污泥混合,继续

进行模拟缺氧反硝化小试,当缺氧反应 8
 

h 后,系统

TN 质量浓度为 14. 09
 

mg / L,达到一级 A 规定 TN 质

量浓度<15
 

mg / L 水质标准,高效碳源投加 COD 浓

度与 TN 去除量的比值为 4. 3
 

mg
 

COD / ( mg
 

TN)。
活性污泥平均反硝化速率为 2. 71

 

mg / ( L·h),确定

现状 CASS 池工艺 TN 不达标的问题是缺氧反硝化

反应时间不足,需要强化活性污泥缺氧反硝化去除

硝态氮( NO-
3 -N) 水力停留时间,从而实现出水 TN

浓度达标。
2. 3　 工艺改造方案

　 　 本污水处理厂工艺改造主要目的是提高现有活

性污泥去除 TN 负荷能力。 活性污泥法脱氮工艺遵

循有机物氧化、氨化、硝化、反硝化顺序设置,在 AO
活性污泥脱氮系统中,反硝化、硝化与可生化有机污

染物去除分别在 2 座或 2 个独立区域的反应池内进

行,并设置内循环系统,将好氧段已经充分反应的一

部分硝化液回流至缺氧反应池,提供 NO-
3 -N 作为反

硝化反应的电子受体。
CASS 池一般被分为 2 组,采用序批式处理污

水,CASS 池进水和曝气是通过阀门进行顺序切换,
延长每次反应的时间周期,就会造成另一组沉淀

(或曝气)时间过长和污水处理不及时问题。 CASS
池去除 TN,一方面是通过将好氧区的硝化液通过回

流泵送至前端生物选择区,在生物选择区完成缺氧

反硝化反应;另一方面,微生物在 CASS 池静沉和滗

水阶段发生内源反硝化反应。 该 CASS 池单格硝化

液回流泵流量为 80
 

m3 / h,现状硝化液回流比为

158%,而 CASS 池前端生物选择区容积为 252
 

m3,
仅占生物池容积的 11. 3%,面对进水 TN 浓度超过

设计值 2 倍状况,前端生物选择区反硝化负荷有限。
另外,在 CASS 池滗水时的出水 TN 质量浓度为

17. 8 ~ 29. 83
 

mg / L,氨氮质量浓度为 0. 27 ~ 6. 82
 

mg / L,说明 CASS 池活性污泥内源反硝化仍不能实

现出水水质达标。 文献案例中,付益乐等[10] 对南方

某污水处理厂的改良百乐可工艺原位改造投加悬浮

载体,实现了硝化能力提高 59. 22%。 投加 MBBR
填料主要是提高单位体积活性污泥量,从而提高生

化池去除 BOD5 和氨氮的能力,而不能提高生化池

的反硝化负荷能力。
该县城仅有一座污水处理厂,改造过程不得降

产或停产,现有污水处理厂修建在丘陵沟壑地区,毗
邻河湾,无空闲场地扩建反硝化滤池。 通过现场勘

察、并进行租赁临时污水处理设备或新建构筑物方

案比选,确定了本次工艺改造方案,如图 2 所示。 将

厂内调节池改造为缺氧池,在 CASS 池尾端增设潜

水泵,将 CASS 池与调节池之间进行管道连通。 调

节池 对 向 布 置 4 台 潜 水 搅 拌 器, 叶 轮 直 径 为

600
 

mm,转速为 50
 

r / min,功率为 6. 5
 

kW,活性污泥

进入调节池后水流状态良好。 在 CASS 池进水并曝

气阶段,将 CASS 池污泥回流到调节池,在缺氧条件

下活性污泥中的反硝化脱氮菌、反硝化聚磷菌等微
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注:PE 为聚乙烯。

图 2　 改造后污水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

after
 

Reconstruction

生物群将回流液中的 NO-
3 -N 还原成氮气,完成反硝

化反应并去除 TN,再返回到 CASS 池,从而增大活

性污泥缺氧反硝化容积和延长水力停留时间。
工艺改造具体方案如图 3 所示,具体改造内容

如下。

图 3　 工艺改造具体方案

Fig. 3　 Specific
 

Plan
 

for
 

Process
 

Reconstruction

(1)在每格 CASS 池尾端布置 3 台潜水泵[厂家

为新界泵业(浙江) 有限公司,型号为 WQ100-15-
7. 5,流量为 100

 

m3 / h,扬程为 15
 

m,功率为 7. 5
 

kW,
下同],潜水泵出水口连接到 PE 管支管,支管中段

设置电动法兰蝶阀(型号为 D941X-16Q,材质为球

墨铸铁,管径为 DN100,厂家为上海冠蝶阀门制造

厂),支管管径为 DN100,汇合到 PE 管总管,管径为

DN200;潜水泵与蝶阀启停进行联控;总管另一端连

接到调节池。
(2)调节池布置 2 台潜水泵,潜水泵出水口连

接到 PE 管支管,管径为 DN100,汇合到 PE 管总管,

管径为 DN200,总管连接到 CASS 池配水渠。
(3)配水池布置 1 台潜水泵,潜水泵出水口连

接到 PE 管支管, 管径为 DN100, 另一端连接到

CASS 池配水渠,补充配水井自流水流量。
(4)调节池配置碳源投加管线。 敷设加药间到

调节池的碳源投加管线。
(5)防冻保温措施为在电动蝶阀及电动蝶阀至

潜水泵向上竖立部分的 PE 管线缠绕电加热线,并
包裹橡塑海绵保温,防止潜水泵、电动蝶阀关闭时管

线设备结冰。 其余管线一直处于污水流动状态,包
裹橡塑海绵保温。

改造期间,实际水量为 6
 

500
 

m3 / d,水量负荷达

81%,CASS 池运行周期仍为 5
 

h, 边进水边曝气

2. 5
 

h,沉淀 1
 

h,滗水 1. 5
 

h。 工艺改造运行方案和

设备操作规则如下。
(1)当 CASS 池处于进水并曝气阶段时,进行硝

化液回流到调节池;当 CASS 池结束曝气时,停止硝

化液回流,并切换到另一组 CASS 池。 一组 CASS 池

处于进水并曝气阶段时,依次开启 CASS 池尾端电

动蝶阀和潜水泵;当曝气结束后,切换曝气管阀门到

另一组 CASS 池,并依次关闭潜水泵和电动蝶阀。
CASS 池新增设备启停与 CASS 池反应阶段同步。

(2)提高调节池到细格栅污水泵的流量,使配

水池不溢流。
(3)调节池到 CASS 池配水渠的潜水泵、配水池

到 CASS 池配水渠的潜水泵常开。
3　 工艺改造运行效果与经济成本
3. 1　 运行效果

　 　 本次工艺改造工程是不停产施工,通过布置潜

水泵和 PE 管线,10
 

d 完成改造。 改造过程出水

TN、氨氮数据如图 4 所示。
由图 4 可知,改造前,出水 TN 质量浓度高于出
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图 4　 改造过程出水 TN、氨氮浓度结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

TN
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

in
 

Effluent
 

during
 

Reconstruction
 

Process

水水质要求(15
 

mg / L),出水氨氮质量浓度偶尔出

现高于出水水质要求(5
 

mg / L)。 当完成改造后,进
行工艺联调。 CASS 尾端硝化液回流量约为 600

 

m3 / h,调节池有效容积为 3
 

091
 

m3,调节池改造为缺

氧区的硝化液水力停留时间为 5. 1
 

h;调节池碳源平

均投加质量浓度为 700
 

mg / L,混合进水中的 BOD5

部分来保障活性污泥缺氧反硝化反应所需的足量电

子供体;在 CASS 池曝气阶段,将 CASS 池泥水混合

物泵送至调节池,调节池水经提升泵房回流至 CASS
池,经过如此周期循环,调节池污泥浓度逐渐增大,5

 

d 时调节池污泥质量浓度为 3
 

151
 

mg / L,10
 

d 时调

节池污泥质量浓度为 4
 

905
 

mg / L。 CASS 池硝化液

回流至调节池,在调节池出水口进行水质监测,取样

时间为每天 9 时和 15 时,调节池出水端始终未检测

到 NO-
3 -N,说明调节池活性污泥反硝化效果显著。

改造增加调节池为缺氧池,污泥龄由 11. 3
 

d 增大至

13. 4
 

d,增幅较小;调试期间进水氨氮质量浓度为

69 ~ 123
 

mg / L,TN 质量浓度为 76 ~ 134
 

mg / L,仍高

于设计进水水质浓度;出水氨氮质量浓度稳定低于

1
 

mg / L,说明改造建立的污泥回流到调节池对硝化

反应没有影响;出水 TN 也在持续降低,15
 

d 时出水

TN 质量浓度为 10. 2
 

mg / L,氨氮质量浓度为 0. 49
 

mg / L,出水 TN、氨氮稳定且满足一级 A 排放标准,
说明本次技改方案成功,有效解决了进水 TN 浓度

偏高的水质负荷问题,实现了预期目标。
3. 2　 成本分析

　 　 本次改造具体采购内容如下。
(1)潜水泵 15 台,5

 

700 元 / 台,总价为 85
 

500 元。
(2) 电动法兰蝶阀 12 台, 700 元 / 台,总价为

8
 

400 元。
(3)PE 管包括 DN100 管、DN100 法兰直接头、

DN10 弯头、DN200 管、DN200 堵头、DN200×100
 

mm
三通、 DN200 弯头、 DN200 法兰直接头, 总价为

93
 

060 元。
(4)管线设备保温措施耗费为 2

 

000 元。
合计改造费用为 188

 

960 元,改造经济成本低,
经济效益显著。

在运行过程中,4 个 CASS 池分为 2 组运行,6
台潜水泵交替启停,合计功率为 45

 

kW;调节池 2 台

潜水泵常开,合计功率为 15
 

kW;配水池 1 台潜水泵

常开,功率为 7. 5
 

kW;改造后新增设备运行合计功

率为 67. 5
 

kW,每日运行时长为 24
 

h,含税电价为

0. 423
 

6
 

kW·h / 元,一天新增电费约为 686 元。 碳源

投加质量浓度为 700
 

mg / L,以水量为 6
 

500
 

m3 / d 计

算,乙酸钠碳源采购含税价格为 1
 

200 元 / t,一天新

增碳源药剂费约为 5
 

460 元。 合计改造增加运营费

用为 6
 

146 元,吨水直接运行成本增加 0. 945
 

5 元。
4　 结论
　 　 (1)西北某县域污水处理厂采用 CASS 工艺,进
水 TN、氨氮浓度超过设计进水污染物浓度 0. 73 ~
1. 82 倍和 1. 21 ~ 2. 65 倍,出水 TN 不满足排放质量

浓度为 15
 

mg / L 要求。 小试试验结果表明工艺改造

思路是延长生化段缺氧反硝化水力停留时间。
(2)本改造实践将污水处理厂厂内调节池改造

为缺氧池,通过布置潜水泵和 PE 管线,将调节池和

CASS 池进行连通,建立活性污泥“大”回流系统,在
CASS 池进水、曝气反应阶段将硝化液回流到调节

池,低成本快速实现出水 TN 稳定达标。
(3)充分利用现有调节池构筑物改造为缺氧

池,以极低的改造费用解决了西北地区县域污水处

理厂进水氮负荷超设计水质导致的脱氮能力不足问

题,为资金受限的西北中小型污水处理厂提供了一

条经济、快捷、易维护的改造路径,具有广泛的推广

价值。
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