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� � 摘要 � 分析了目前国内 CAST 工艺采用的几种设计计算方法的共同之处、各自特点及存在的问

题。在此基础上,结合多年实际设计运行经验, 提出并推荐一种新的设计计算方法。该�推荐方法�

以满足生物反应需要作为制约因素进行设计和计算,并根据生物处理目标所确定的泥龄和生产实际

运行所能达到的混合液污泥浓度来推算污泥总量、反应池有效容积及其他设计数据,排除了凭经验

设计计算的任意性。最后介绍了�推荐方法�在实际工程中的应用情况。
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Abstract: This paper analyzes several current design and calculat ion methods o f CAST process

in China and points out the resemblances, unique features and the ex ist ing issues. Based on the

summarizat ion o f pract ical design and operation experiences for year s, the autho r pr opo ses and

recom mends a new design and calculat ion method. With the rest raining factors o f fulf illing the

requirements o f bio logical react ion, the � recommended method� designs and calculates sludge

volume, react ion cell vo lum e and other design datas acco rding to the sludge age based on the

biolo gical tr eatment g oal and M LSS concentration f rom pr act ical operat ion in product ion. It

abandons the arbitr ar iness in design and calculat ion by exper ience. In the end, the paper presents

the applicat ion in pract ical pro ject of the � recommended method�.
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1 � 目前国内几种 CAST工艺设计计算方法的特点

及问题

� � CAST 工艺占地少,具有良好的脱氮除磷功能,

在我国中小型城市污水处理厂得到了广泛应用。但

由于其生物反应和泥水分离在一个池中进行, 比一

般活性污泥法更为复杂, 且为国外专业公司的专利,

其设计计算方法也各不相同, 尚不成熟。

目前国内采用的设计计算方法主要有以下几种:

( 1) 日本下水道事业团主编的�序批式活性污

泥设计指南�[ 1] (以下简称�指南方法�)。

( 2) 我国�室外排水设计规范� ( GB 50014 �
2006)推荐的方法[ 2] (以下简称�新规范方法�)。

( 3) 以沉降性能为制约因素的方法[ 3~ 6] (以下

简称�沉降因素法�)。

上述设计计算方法各式各样, 但有一个共同特

点,那就是假设非曝气(沉淀和滗水)阶段不发生生物
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反应,反应池中的总污泥量( X V)要乘以一个修正系

数 e e=
T A

T
, T 为循环周期, T A 为曝气反应时间 变

成反应污泥量( eX V ) ;或者反应泥龄( �CR )要除以同

样的修正系数 e, 变成总泥龄 �CT �CT =
�CR

e
, 然后才

能计算出反应池的总污泥量。

1� 1 � �指南方法� 的特点和存在的问题

( 1) �指南方法�采用修正的污泥负荷计算式计

算反应池容积 ( V )和曝气反应时间, 但该法推荐的

污泥负荷值范围很宽 L s = 0� 03 ~ 0� 4 kg BOD5 /

( kgM LSS � d) , 排水比 m 值的范围也很宽 ( m =

1/ 2~ 1/ 6) ,没有明确的依据, 单凭经验任意性很大,

操作较困难。

( 2) 该法忽略了滗水阶段污泥同样也能沉降的

事实,不必要地增加了沉降阶段所需要的时间,夸大

了污泥分离过程的难度。所推荐的沉速计算式也存

在一些问题。

( 3) 该法所采用的设计流量为最大日流量, 偏

于保守。

1� 2 � �新规范方法�的特点和存在的问题

�新规范方法�吸收了�指南方法�中合理的部

分,例如其反应池容积计算式为:

V=
24QSo

1 000 X L S t R
( 1)

式中 Q � � � 每个周期进水量, m3 ;

X � � � 污泥浓度, g/ L ;

So � � � 进水 BOD5 浓度, mg/ L;

L S � � � 污泥负荷, kgBOD5 / ( kgM LSS � d) ;

tR � � � 反应时间, 等于�指南方法�中的曝气时
间 T A , h。

该法反应时间的计算式为:

t R=
24So m

1 000L SX
( 2)

式中 m � � � 充水比。

显然式( 1)、式( 2)与� 指南方法�的计算式是一

致的,仅污泥浓度( X )的单位不同。但该法与�指南

方法�相比有所改进。主要体现在:

( 1) 所推荐的污泥负荷值较具体且范围缩小了。

如,生物脱氮的LS= 0�05~ 0�15 kgBOD5 / (kgMLSS� d) ;

生物脱氮除磷的LS = 0�1~ 0� 2 kgBOD5 / ( kgMLSS� d)。

增加了可操作性。

( 2) 该法不考虑沉淀性能对池容的影响,认为

根据生物反应要求确定的池容积能够满足泥水分离

的需要, 无需再核算池容积的沉降分离功能。

( 3) 按平均日污水量计算反应池容积。

尽管如此,该法仍存在一些不足:

( 1) 污泥负荷的取值范围高值与低值相差 2~ 3

倍,还存在一定的任意性和操作困难, 缺乏明确的

依据。

( 2) 对峰值流量缺乏应对措施。

1� 3 � �沉降因素法�的特点和存在的问题

以沉降性能为制约因素的计算方法, 在按泥龄

确定污泥总量等方面进行了不少改进, 并吸收了德

国 AT V标准 A131E�单级活性污泥法污水处理厂

的设计�[ 7] 中很多有益的内容。其推导要点为:

( 1) 在沉淀和滗水阶段, 污泥沉降距离�滗水

高( �H ) + 安全高( H f ) ,即:

V S ( T S+ T D- 10/ 60) ��H + H f ( 3)

式中 V S � � � 污泥沉降速度, m/ h;

T S � � � 沉淀时间, h;

T D � � � 滗水时间, h。

( 2) 污泥沉降速度按式( 4)计算:

V S= 650
X S VI

( 4)

式中 S VI � � � 污泥体积指数, m L/ g。

( 3) 最高水位混合液污泥浓度 X =
ST P

V
,滗水高

�H =
24QhH

N V
。

( 4) 根据以上各式,可得池容积的综合计算式:

650V
S TP S VI

T S+ T D-
10
60 = H f +

24QhH

N V
( 5)

式中 S TP � � � 反应池总污泥量, kg, STP =
T

T A
Qd�CR Y t

( So - Se ) � 10- 3 ;

Qd � � � 最大日流量, m3 / d;

Qh � � � 最大日最大时流量, m 3 / h;

�CR � � � 反应泥龄, d;

Y t � � � 总产率系数, kgSS/ ( kgBOD5 � d) ;

S e � � � 出水 BOD5 浓度, mg/ L;

V � � � 反应池容积, m
3
;
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H � � � 反应池最大水深, m;

N � � � 每日的周期数。
从上述池容积计算式推导的要点可以看出, 该

法有以下问题值得商榷:

( 1) 该法虽然考虑了生物反应的因素, 但仍以

沉淀性能作为计算池容的制约因素加以推导, 而将

生物反应的需要仅作为沉降性能的附带因素予以考

虑,与实际情况不符。事实上,沉淀性能不是计算池

容的制约因素, 而生物反应才是。理由如下:

� 由于脱氮泥龄长, 池容积大, 其滗水量仅占

池容积的 16%~ 25% ,所要求的沉降距离短,经 2 h

沉淀后,很容易沉至滗水深度以下,易于满足泥水分

离的需要。

� CA ST 工艺不设初沉池, M LVSS/ M LSS 较

低,而且池首设有生物选择器,污泥的沉淀性能优于

其他工艺,其处理城市污水时, SVI � 80 m L/ g,合流

制时还会更小( � 50 mL/ g ) [ 8, 9] ,因此沉淀性能好,

易于沉淀。

� CAST 工艺沉淀方式属静止沉淀, 无水力干

扰, 利于泥水分离;且整个反应池均用于泥水分离,

水力负荷小,亦利于泥水分离。

�通过实际计算的结果[ 10] , 也说明污泥沉降距

离远大于滗水深度和安全高度之和( �H + H f ) , 证

明沉降因素并非计算池容的制约因素。

( 2) 由于 CAST 工艺具有良好的泥水分离性

能,因而按该法计算出的混合液污泥浓度偏大,超过实

际生产运行所能达到的浓度。例如文献[ 6]中按该法

计算出的最高水位(指峰值流量下的水位) X�= 4� 62

g/ L、5� 32 g/ L[ 6] , 相应正常水位 X = 6�03 g/ L、6�75

g/ L
[6]
。这样高的浓度在实际运行中是难以达到的。

( 3) 该法在设计流量及 SVI的取值、沉速公式

的选择等方面也存在值得商榷的地方。

2 � CAST工艺设计计算推荐方法的特点和内容

2� 1 � �推荐方法�的特点
根据对上述几种设计计算方法的分析, 在汲取

其中有益内容, 摒弃其中不合理部分,并在总结实际

工程设计和运行经验的基础上, 提出和推荐一种实

用的设计计算方法[ 10] (以下简称�推荐方法�) ,其特

点如下:

( 1) 按满足生物反应的要求确定污泥总量

( ST P)和反应池容积, 无需再核算其能否满足泥水分

离的要求。

( 2) 计算池容积 V=
S TP

X
时, 反应池中的 X

( M LSS)应按生产实际运行所能达到的浓度取值,

而不应通过计算式 ( 5) 计算出, 否则会导致取值

偏高。

( 3) 污泥总量和反应池容积及其他设计数据应

按生物处理目标所确定的泥龄加以推算, 而不能凭

经验任意确定。

( 4) 采用日平均流量计算污泥总量和反应池容

积,并用峰值流量来考虑水力条件所要求的安全容

积。既发挥了 CAST 工艺缓冲能力强的特点, 又保

证了水力条件所要求的安全性。

2� 2 � �推荐方法�的计算步骤与内容

2� 2� 1 � 根据进水水质确定曝气和非曝气时间

对于一般城市污水,曝气和非曝气时间各取 2 h,

以便一对一供气;沉淀时间( T S )和滗水时间( T D )各

取 1 h, 为非曝气时间。循环周期为 T = 4 h, 周期

数为:

N =
24
T

= 6(次/ d)

CAST 工艺为边进水边曝气, 进水时间 T F =

T A= 2 h,池数 n�2格。

2� 2� 2 � 根据处理目标计算泥龄

( 1) 具有硝化能力所需最小泥龄按式( 6)计算:

�CN= F � 3� 4 � 1� 103
15- T

( 6)

式中 � � � �CN � � � 好氧硝化泥龄, d;

3� 4 � 1� 10315- T � � � 水温 T 时保证硝化的最小泥

龄, 其计算式为
1� 6

�� 1� 103T- 15 ,

其中 �为硝化菌最大比生长速

率, d- 1 , 15 � 时取 0� 47 d- 1 ;

1� 10315- T为温度修正系数; 1� 6为

能保持足够硝化菌的经验系数;

F � � � 考虑NH3 - N波动的安全系数,

当进水 BOD5 总量�6 000 kg/ d

时, F 取1� 45,当进水 BOD5 总量

� 1 200 kg/ d时, F取 1� 8。

( 2) 具有硝化反硝化能力所需最小泥龄按式

( 7)计算:
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�C = F � 3� 4 � 1� 103
15- T � 1

1- V D / V
( 7)

式中 �C � � � 硝化反硝化的设计泥龄, d;

V D � � � 反硝化池容积 , m3 ;

V � � � 生物反应池总容积, m3。

根据需要反硝化的硝态氮浓度( N D )和进水的

BOD5 浓度 ( So ) 的比值 N D / S o 来确定 V D / V 的

比值。

德国 AT V标准给出了 V D / V 随N D / So 而变化

的关系,见表 1, 可供设计选用。根据式( 6)、( 7)计

算出 �C 的结果列入表 2,供设计选用[ 7]。

表 1 � 根据 N D/ S o确定 V D/ V 的值(T = 10~ 12 � )

VD/ V N D/ S o / k gNO-
3 - N/ k gBOD 5

0� 2 0� 06

0� 3 0� 09

0� 4 0� 12

0� 5 0� 15

表 2� 根据水温及处理规模确定泥龄 �C 值

处理目标

处理厂规模

总 BOD5 � 1 200 kg/ d

或 Q � 6 000 m3 / d

总 BOD5 �6 000 kg/ d

或 Q�30 000 m3 / d

10 � 12 � 10 � 12 �

带硝化/ d 10 � 8� 2 8 � 6�6

带脱

氮/ d

VD/ V = 0� 2 12� 5 10� 3 10� 0 8�3

VD/ V = 0� 3 14� 3 11� 7 11� 4 9�4

VD/ V = 0� 4 16� 7 13� 7 13� 1 11�0

VD/ V = 0� 5 20� 0 16� 4 16� 0 13�9

污泥稳定(含脱氮) / d 25. 0 不建议

� � 表 1中的需要反硝化的硝态氮 N D 可按式( 8)

计算:

N D= N t - 0� 05( So - Se ) - N te ( 8)

式中 N t � � � CAST 反应池进水总氮浓度, mg/ L;

N te � � � CAST 反应池出水允许总氮浓度, mg/ L。

2� 2� 3 � 计算污泥总产率系数[ 7, 8]

Yt = K 0�75+ 0�6 SSo

So
-

0�8�0�17�0�75�C �1�1�072(T- 15)

1+ 0�17�C �1�072(T- 15)

( 9)

式中 K � � � 国情修正系数,取 0� 9;

SS o � � � 进水悬浮物浓度, m g/ L。

2� 2� 4 � 根据泥龄和总产率系数确定污泥负荷和反

应池容积

( 1) 污泥负荷计算式:

L S=
So

�C Y t ( S o - S e)
( 10)

( 2) 反应池容积计算式:

V=
Q o Y t�C ( S o - Se )

X e
( 11)

或:

V =
Q o So

L S Xe
( 12)

式中 X � � � 正常液位下的反应池混合液污泥浓度,

一般取值为 4 000 mg/ L;

Q o � � � 日平均流量, m 3 / d;

e � � � 修正系数, e= T A / T。

2� 2� 5 � 计算充水比、安全容积和修正后的反应池

容积

( 1) 充水比(排水比)。

由排水比 m= QF / V 可得:

m=
L ST A X

24So
( 13)

式中 Q F � � � 每周期平均进水量, m 3 , QF = Qo / N ;

N � � � 周期数。

( 2) 安全容积。

进水时间一般仅 2 h,当峰值流量出现时, 必须

具有应对峰值流量的安全调节容积, 否则会改变循

环周期。

一般安全容积 �q= K ZQ F- QF , V = QF / m ,总变

化系数为 K z, 则安全容积比为:

�q
V

= m( K Z - 1) ( 14)

( 3) 修正后的反应池容积。

应对峰值流量, 计算出的反应池容积应增加安

全容积 ( �q ) , 故修正后的反应池容积按式 ( 15 )

计算:

V�= V + �q= 1 +
�q
V

V= 1+ m K Z- 1 V

( 15)

( 4) 反应池相关尺寸。

� 最大水深 H = 4~ 6 m(峰值流量的水深)。

� 反应池平均流量的水深(正常水深) :
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表 3� 老虎滩污水处理厂夏、冬季运行情况

季节 指标 CODCr BOD 5 SS T N T P
处理水量

/万 m3/ d

夏季

进水/ mg/ L 114� 84~ 247� 5 48� 5~ 108� 2 � 58~ 358 33� 49~ 12� 03 3� 37~ 1� 93

出水/ mg/ L 17� 82~ 45� 32 3� 9~ 15�7 � 3~ 19 8� 94~ 14� 85 0� 89~ 1� 32

去除率/ % 75~ 94 72~ 91 84~ 98 32~ 64 44~ 70

8� 26~ 8�57

冬季

进水/ mg/ L 48� 66~ 303� 07 28�22~ 129� 05 � 16~ 286 17� 49~ 31� 34 1� 27~ 3� 03

出水/ mg/ L 14� 88~ 36� 81 2� 03~ 8�49 � 1� 2~ 13� 2 8� 24~ 18� 75 0� 54~ 1� 59

去除率/ % 57~ 95 76~ 98 55~ 99 21~ 73 22~ 72

7� 37~ 9�70

h2= H

1+
�q
V

( 16)

� 反应池最低水深:

h1= ( 1- m) h2 ( 17)

2� 2� 6 � 计算剩余污泥量和供气量
CAST 工艺的剩余污泥量和供气量的计算方法

与连续流活性污泥法基本相同。

( 1) 剩余污泥量( W t ) [ 9]。

W t =
Qo Y t So - S e

1 000
( 18)

( 2) 供气量。

计算方法可参考 ATV-A131E
[ 7]
的计算方法。

3 � �推荐方法�在实际工程中的应用

笔者所在单位按�推荐方法�成功地设计、建设、
运营了 10余座采用 CAST 工艺的污水处理厂。以

大连老虎滩污水处理厂为例, 说明本�推荐方法�的

可行性[ 10]。

3� 1 � 工程概况

该厂采用 CAST 工艺,处理规模 8万 m3 / d, 进水

BOD5= 130 m g/ L , SS= 150 mg / L , TN = 35 m g/ L,

NH 3- N= 26 mg / L , T P= 3 m g/ L。

该厂设 8座 CAST 反应池, 单池设计尺寸 L �

B � H = 50 m � 19� 7 m � 6 m = 5 910 m
3
,污泥负荷

LS= 0� 119 kgBOD5 / ( kgM LSS � d) , 反应周期数 N =

6,安全容积比
�q
V
� 0� 084。

3� 2 � 运行情况及分析
2006年夏季( 6月)、冬季( 12月)运行资料整理,

如表 3 所示。对运行资料进行分析, 可得出以下

结论:

( 1) 如表 3所示,处理效果很好,夏、冬两季的运

行数据均达到设计的 GB 18918 � 2002一级 B 标准;

大部分指标已达到一级 A 标准,出水可作回用。

( 2) 冬季不仅除碳的效果好,硝化效果也很好。

( 3) 进水量已超过设计水量的 5� 4%~ 15� 5% ,

但出水 SS 仍很低, 夏季月平均为 7� 95 mg / L ,冬季

月平均为 4� 99 mg/ L ;这说明 CAST 工艺的沉淀性

能好,并非确定池容的制约因素。

( 4) 虽进水浓度未达到设计指标,但进水量已超

过设计值很多,去除率很高,一直运行很稳定。

由此可见, �推荐方法�比较符合实际, 有客观理

论依据, 操作性较强等特点,用于设计时是可行的。
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