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摘 要:高原地区的污水处理工艺调试具有低温低压低氧的不利条件。香格里拉城市污水处理厂

二期扩建采用 CASS工艺。针对当地气温、气压、进水浓度低的特点,通过调整曝气方式、合理控制

溶解氧、保温培养活性污泥等方法, 探讨了设计参数与运行工况不匹配的情况下达到系统稳定运行

的技术途径。当进水水质为: CODCr : 50. 0~ 164. 0 mg / L , SS: 30. 0~ 123. 0 m g/ L , TN: 7. 0~ 82. 6

mg/ L, NH3 N: 1. 9~ 39. 2 m g/ L , T P: 0. 6~ 3. 2 mg / L ,出水水质为: CODCr : 10. 0~ 49. 0 m g/ L , SS:

5. 0~ 22. 0 mg / L , T N: 3. 4~ 22. 7 m g/ L , NH 3 N: 0. 9~ 11. 1 mg/ L, TP: 0. 1~ 1. 8 mg / L 时,各项水

质指标均达到 城镇污水处理厂污染物排放标准 ( GB18918 ! 2002)一级 B标准。根据调试研究的

结果提出了今后运行的建议。
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Productive Commissioning of CASS Process Treating

Sewage in Plateau Region

GUO Jin song , PAN Ying ya , WANG Chun yan , J IA Li , YANG Guo hong
( F aculty o f U rban Construction and Env ironmental Eng ineer ing, Chongqing Univer sity, Chongqing , 400045, P. R . China)

Abstract: Product ive commissioning of t reating sew age in plateau reg ion has the features of low

temperature, low atmospher e pressure and low oxygen concentr at ion. T he CASS process w as applied in the

expansion o f w astew ater t reatment plant in Shang ri La. Aiming at the low air temper ature and low

atm osphere pressure and the low concentration of inf luent , several approaches, such as adjust ing the

aerat ion mode compat ibly, cont ro lling the contents o f disso lved oxygen and cult ivat ing act iv e sludge w ith

w arm maintenance, w ere studies fo r sy stem stable operat ion under the condit ion of mism atch betw een

design param eters and operation m ode. With the field test , w hen the w ater quality of inf luent w as: CODCr :

50. 0~ 164. 0 mg / L , SS: 30. 0~ 123. 0 m g/ L , TN: 7. 0~ 82. 6 m g/ L , NH 3 N: 1. 9~ 39. 2 mg/ L, T P: 0. 6~

3. 2 mg / L , the quality o f eff luent w as: CODCr : 10. 0~ 49. 0 mg/ L, SS: 5. 0~ 22. 0 mg/ L , T N: 3. 4~ 22. 7

mg/ L , NH 3 N: 0. 9~ 11. 1 mg / L , TP: 0. 1~ 1. 8 m g/ L , in w hich the standard of the level B in class I w ere

achieved according to Discharg e Standard o f Po llutants for M unicipal Wastew ater T reatm ent Plant

( GB18918- 2002) .
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SBR( Sequencing Batch Reactor)是序批式间歇

活性污泥法的简称, 其生物反应过程及泥水分离过

程结合在一个池子中完成
[ 1]
。CASS 工艺是 SBR的

改进工艺, 反应池由生物选择区、兼氧区和主反应区

组成, 采用连续进水, 间断排水方式运行[ 2] 。

香格里拉污水厂地处高原地区, 冬季进水水温



在 8 ∀ 以下, CASS池中水温在 9 ∀ 以下;夏季进水

水温大部分在 14 ∀ 以下, CASS 池中水温在 15 ∀

左右, 常年水温较低。低温对活性污泥增殖速率、微

生物的活性、活性污泥的絮凝沉降性能、充氧效率、

以及水的粘度都有影响。因此, 低温下的污水生物

处理工艺的调试和运行一直是目前污水处理工艺调

试中的难点之一。针对低温调试, 有学者采用投加

粪便水增加污水营养
[ 3]
、使用连续进水方式

[ 4]
、调整

优化工艺参数[ 5] 等方法, 能保证污水处理工程的正

常启动。然而, 香格里拉地处高原地区,污水处理工

艺除受低温影响较大外, 其高原地区的低气压低氧

含量条件给污水厂工艺调试也带来一定的难度, 而

目前国内外尚鲜见报道同时具备低温低气压低氧含

量污水厂工艺的调试。

经过 2个月的启动和试运行研究, 成功地实现

了 CA SS 工艺活性污泥培养和工艺系统调试, 积累

了一些经验, 可供今后在高原地区的低温、低浓度

CA SS 工艺生产性运行参考。研究也同时表明,

CA SS 工艺具有较宽的温度适宜范围, 较适合低温

地区城市污水处理。

1 材料与方法

1. 1 工艺流程

香格里拉县位于云南省西北部, 平均海拔

3 280 m,县城全年最高气温 25. 4 ∀ , 最低气温

- 27. 4 ∀ 。香格里拉城市污水处理厂设计规模为

10 000 m
3
/ d,主要收集处理迪庆州香格里拉县城的

城市污水,处理出水排至纳帕海水域。其中一期工

程已于 2001年建成,处理规模为 5 000 m3 / d。二期

扩建工程采用 CASS ( Cyclic A ct ivated Sludge

System)工艺, 处理规模为 5 000 m3 / d, 于 2007 年

12月投入试运行。其工艺流程图见图 1。

图 1 香格里拉污水处理厂工艺流程示意图

1. 2 进出水水质

设计出水水质执行国家 城镇污水处理厂污染

物排放标准 ( GB18918- 2002)
[ 6]
中的一级 B标准。

设计进出水水质见表 1:

表 1 设计进出水水质

指标
CODCr /

( mg#L
- 1

)

BOD5 /

( mg#L
- 1

)

SS/
(mg#L- 1 )

TN/
( mg#L- 1 )

NH3 N/

(mg#L
- 1

)

T P/
( mg#L- 1 )

设计进水水质 260 130 200 30 - 3

设计出水水质 ∃ 60 ∃ 20 ∃ 20 ∃ 20 ∃ 8( 15) ∃ 1

去除率/ % 76. 9 84. 6 90. 0 33. 3 - 66. 7

括号外数值为水温> 12 ∀ 时的控制指标, 括号内数值为水温 ∃
12 ∀ 时的控制指标。

1. 3 主要工艺参数

二期扩建工程增加的构筑物为: 1座旋流沉砂

池, 2座 CASS 生化池, 1座紫外线消毒渠, 1座巴氏

计量槽。生化池设计流量: 5 000 m3 / d, 平均分为 2

池。系统总污泥龄: 33 d(夏季: 14 d) ; M LSS 浓度:

2. 5~ 4. 3 g/ L(最高液位) ;污泥负荷: 0. 031~ 0. 060

kgBOD5 / kgMLSS # d。

设计运行方式: 每池循环运行一个周期为 4 h,

即曝气 2 h,沉淀 1 h,排水 1 h, 每天 6个周期。

1. 4 采样时间及分析方法

调试的时间为: 2008年 5月- 6 月。水样取样

时间固定在每天上午 9时, 进水的取样位置为提升

泵站后、沉砂池前的配水渠;出水的取样位置为巴氏

计量槽。由于厂内 DO、M LSS 在线监测系统未完成

校准, DO测试采用便携式分析仪测试, MLSS 采用

取样进行测试。CASS 工艺为连续进水, 其反应池

的水位在曝气和沉淀运行阶段会随时间推移而逐渐

上升, 因此运行过程中实际运行容积是变化的,

M LSS、DO等指标都会随着曝气时间而变化。因此

DO 测试与 M LSS 取样时间为曝气周期结束

前10 min。

各项指标的测试方法如表 2。

表 2 指标的测试方法

指标 测试方法[7]

CODCr 快速消解法

BOD 5 稀释接种法

T N 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

NH 4
+ N 纳氏试剂比色法

TP 钼酸铵分光光度法

pH 雷磁 PH BJ- 260便携式酸度计

DO 雷磁 607型便携式溶解氧分析仪

2 调试研究

2. 1 运行方式的确定

在调试中,发现实际进水水质变化很大,浓度低
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且接近设计出水水质, 与设计进水水质的取值有较

大差别。水温范围为 11. 6~ 15. 5 ∀ , 平均值为

13. 38 ∀ , NH 3 N出水标准采用 ∃ 8 mg/ L。

设计水质与实际进水水质见表 3。

表 3 设计水质与实际进水水质

指标
CODCr /

( mg#L- 1)
SS/

( mg#L - 1)
T N/

( m g#L- 1 )
NH 3 N/

( mg#L - 1)
T P/

( mg#L - 1)

设计进水
水质

260 200 30 - 3

实际进水
水质

50. 0~
164. 0

30. 0~
123. 0

7. 0~
82. 6

1. 9~
39. 2

0. 6~
3. 2

平均进水
水质

98. 4 79. 4 28. 2 12. 1 1. 8

设计出水
水质

∃ 60 ∃ 20 ∃ 20 ∃ 8 ∃ 1

CASS 池的原设计运行周期是 4 h, 曝气时间为

2 h,沉淀 1 h, 排水 1 h。但在实际调试中发现进水

浓度比设计值低很多。进水指标的设计值与实际值

不符的情况较常见。而污水生化处理的供氧量与处

理水量和水质有关
[ 8 10]

, 有必要根据实际进水量和

浓度调整运行参数。供氧量可以通过曝气量和曝气

时间进行调整。此次调试中, 在保证出水水质的情

况下采取减少曝气时间的方式, 同时也能够节省曝

气能耗。

由于 CASS工艺的反硝化功能主要是在停止曝

气阶段及曝气过程中使污泥絮体内部处于缺氧状态

而实现,为了提高脱氮效率,增加了停曝期的搅拌阶

段。其功能在于为反硝化过程创造良好的混合环

境。在停曝搅拌阶段,虽经曝气后混合液中有机底

物已基本被氧化,反硝化的作用并不十分显著,但与

设计的基本运行方式相比,由于其全部混合液均进

行反硝化,因而有利于提高总体脱氮效果。

经调试探索,最终确定的污水厂实际运行周期

仍是 4 h(每天 6个周期) ,每周期各阶段时间分配为

曝气 ( 40 min ) ! 停曝搅拌 ( 40 min ) ! 曝气 ( 40

min) ! 沉淀( 1 h) ! 排水( 1 h)。

2. 2 溶解氧的控制

CASS 池具有同步硝化和反硝化功能, 是通过

控制主反应区的曝气强度使主体溶液处于好氧状

态,而活性污泥絮体内部处于缺氧状态实现的[ 1]。

因此反应器中溶解氧浓度控制十分重要。反应池内

必须有足够的溶解氧维持微生物生理活动。DO 太

低会抑制微生物的生理活动
[ 11]

, DO太高易导致有

机污染物分解过快, 同时由于进水 COD 浓度偏低,

从而使微生物缺乏营养, 过量的供氧易于使活性污

泥自身氧化,结构松散。一般而言, 处于高原地区的

污水生物处理, 因海拔高而空气中的氧含量低 [ 12] ,

由于溶解氧不足可能造成对硝化作用的抑制, 微生

物中硝化细菌生长极其缓慢,氨氮的去除不好,出水

氨氮偏高。因此必须维持一定的溶解氧浓度。

在影响微生物生理活动的各项因素中, 温度的

作用非常重要 [ 5] [ 13 15]。根据微生物学的理论, 温度

在 15 ∀ 以上微生物活性正常,低于 15 ∀ 活性下降,

低于 10 ∀ 明显下降,低于 4 ∀ 其生理活性极低。所
以温度低将对污泥活性产生很大影响, 有机物和其

他污染物的降解率明显下降, 对硝化反应影响则更

大。曾有学者研究低温环境下污水厂的调试运行,

发现采用对户外设备进行保温处理
[ 5]
、生物强化技

术 [ 3]等方法能减少低温对调试的不利影响。

香格里拉全年水温偏低, 即使在全年最高温的

夏季, 进出水水温大部分在 14 ∀ 以下, CASS 池中

水温在 15 ∀ 左右,较低的水温减缓了微生物的新陈

代谢速度, 给活性污泥的正常增殖带来影响进而影

响了出水的效果。

针对温度偏低的问题, 二期扩建的生化池已建

保温棚,以减少温度的损失。因为气温比水温低, 曝

气量越大, 水的热量损失就越大。所以在实际运行

中,应通过适当减少曝气以避免不必要的热量损失。

尤其在活性污泥培养驯化初期,微生物量少,氧的消

耗量也少, 如果按照正常运行时的曝气量供给, 会形

成过量曝气, 不但会造成能量的浪费,也会导致不必

要的热量损失。控制溶解氧能减少低温的不利影响。

香格里拉污水厂由于进水水质浓度较设计值低

很多, 水中的营养物质不足以维持设计浓度下微生

物的消耗, 极易造成过氧化。在调试人员进厂前, 已

经投加过一次接种污泥,但由于营养不足, 没有及时

调整生化池的溶解氧, 污泥迅速老化死亡。根据上

述分析并经多次试验,污泥培养阶段将溶解氧控制

在 1. 0 mg/ L 左右, 获得了较好的稳定运行效果。

这与一般情况下宜将出水溶解氧控制在 2 mg / L 左

右有所不同。

2. 3 污泥培养过程

活性污泥培养, 主要是积累处理过程中所需微

生物的量, 分为直接培养法和接种污泥法。根据当

地气温水温低的实际情况, 采用直接培养法耗时较

长,因此采用接种污泥法。接种污泥来自丽江污水

处理厂的剩余污泥, 污泥培养阶段采用满载培养。

污泥投加在格栅前的集水井处。将接种污泥经由生

活污水稀释后进入格栅井。采用连续进水, 以实际

全额流量的进水量进行培养。由于进水浓度远低于
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设计值,不适合微生物生长,需要补充碳源。在污泥

培养成功前,每天投加粪便于格栅前的集水井,以增

加进水浓度,加快微生物生长。

培养过程采用 2. 1节确定的运行周期(曝气 !

停曝搅拌 ! 曝气 ! 沉淀 ! 排水)。由于进水浓度很

低且培养初期污泥絮体很少 (初始 M LSS 约 500

mg/ L) ,不利于微生物生长, 于 5 月 20日开始投加

粪便,投加频率为每天 2车(每车约 6 m
3
)。在污泥

培养的过程中, 设备安装、系统检修及厂区停电等客

观原因造成的污水厂停运,影响了污泥培养进度。5

月 23日生化池的污泥由于停运出现轻度缺氧现象。

表现为进水水质正常情况下,池面部分区域有黑色

的浮泥。启动过程中于 5 月 26日开始看到明显絮

体,二期的两个生化池 M LSS在 700 mg / L 左右。6

月 11 日, CASS 池污泥浓度分别为 3 180 mg/ L

( SVI30为 12%) , 3 450 m g/ L ( SVI30为 16%) , 两个

CA SS 池的 MLSS 处于正常范围, SV I30值均超过

10% ,说明污泥培养工作已基本完成。

进水水质浓度低,污水中的营养物质少,污泥浓

度也必须相应降低, 但污泥浓度的减少会造成活性

污泥系统的稳定性及抗冲击能力的下降。为此, 在

污泥培养成功后,不排泥继续提高 M LSS 以考察不

同工况的处理效果。初期的生化池出水效果非常

好。但在 1个星期后, 污泥出现解体,表现为 CA SS

池上清液有微小污泥絮体,影响了出水 SS。污泥浓

度高,虽然可因污泥的吸附作用,在运行初期产生短

效的高去除效果。但毕竟污水中营养物浓度低, 污

泥不能维持正常的新陈代谢,会逐渐老化解体,因而

实际上高浓度污泥时系统并不稳定。通过有计划的

排泥, 重新调整污泥浓度, 根据实际调试情况, 最终

将 M LSS 控制 3 000 mg/ L 左右,出水效果和运行均

比较稳定。

2. 4 调试结果

经过调试至 6月 19日,二期生化池出水均达到

了设计要求,能稳定运行, 调试完成。调试期间的进

出水水质见图 2,二期生化池出水水质如下见表 4。

图 2 调试期间的进出水水质

表 4 二期生化池出水水质( 6 月 11 日~ 6 月 26 日)

指标
CODCr /

( mg#L - 1)

SS/

( m g#L- 1 )

T N/

( mg#L - 1)

NH 3 N/

( m g#L- 1 )

T P/

( mg#L- 1)

生化池
出水水质

10. 0~
49. 0

5. 0~
22. 0

3. 4~
22. 7

0. 9~
11. 1

0. 1~
1. 8

达标率/ % 100. 0 92. 3 81. 8 92. 3 85. 7

去除率/ %
43. 1~

88. 1

52. 8~

93. 2

6. 8~

73. 3

2. 0~

86. 3

8. 8~

96. 7

3 今后运行的建议

1)提高进水浓度

由于香格里拉常住人口不多以及雨雪水、地下

水渗入等原因,导致污水厂进水营养物质浓度很低,

与设计值相差较大, 造成微生物繁殖所需的营养源

不足。这是活性污泥培养驯化周期较长的原因之

一,同时增加了污水厂实际运行操作的难度。此次

调试采取投加粪便的方式提高营养物浓度。但实际

长期运行中应加强县城管网的建设和维护, 提高生活
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污水的收集量,使进水浓度及水量更接近设计要求。

2)灵活调节工艺参数

控制 CASS 池主反应区的溶解氧浓度, 能提高

出水脱氮效果,减少温度低的不利影响。溶解氧与

空气中氧的分压、水温、水深等的因素有关, 应灵活

控制供氧量、曝气时间等参数。香格里拉污水厂进

水的水量水质波动频繁, 工艺运行过程中必须通过

水质监测数据来调节工艺参数,目前的情况下,建议

按照:曝气( 40 min) ! 停曝搅拌( 40 m in) ! 曝气( 40

min) ! 沉淀( 1 h) ! 排水( 1 h)运行, 溶解氧宜控制

在 1. 0~ 1. 5 m g/ L。

3)系统的日常维护

在活性污泥培养的过程中, 除了客观原因造成

的停产外,全部按设计的自动控制程序进行。调试

过程中出现了电气、自控、机械设备和管路系统的故

障,主要问题有:当地电压不稳定; 曝气管路漏气; 生

化池在线监测探头位置偏低;滗水器频率不合适等,

调试过程中,针对上述问题均进行了及时的检修和

调整,使实际操作运行更为合理。

此外,由于此次调试过程中的水量与设计水量

相符,不存在水量调节的问题, 但在日后的运行中,

污水提升泵还应根据进水量来调整运行泵的搭配。

并及时制定合理的厂内操作维护手册、进行系统的

日常维护, 并确定高效的巡逻制度, 以便及时发现运

行中的异常情况而采取相应措施。

4 结 语

在对污水厂进行调试之前, 应对城市的实际排

水量和进厂水质、水量做详细的调查与分析, 然后制

定合理的调试方案, 并根据实际情况选择恰当的调

试方法。

工艺运行过程中必须根据指标的测试结果灵活

地调节溶解氧、排泥量、回流比等工艺参数。根据调

试结果:香格里拉污水厂按照曝气( 40 min) ! 停曝
搅拌( 40 min) ! 曝气( 40 min) ! 沉淀( 1 h) ! 排水

( 1 h)运行, M LSS 控制 3000 mg / L 左右, 出水效果

和运行均可比较稳定。

高原地区的低温低浓度调试, 比起常温下生物

处理调试难度更大, 溶解氧的控制尤为关键, 溶解氧

宜控制在 1. 0 m g/ L 左右。针对高原地区水温低、

气温低、高原缺氧等环境污水处理工艺设计时应优

先考虑受水温、气温影响较少, 抗冲击负荷能力强的

工艺。CASS工艺具有较宽的温度适宜范围, 在高

原地区有一定的适应性。
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