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CASS工艺改进及对城镇污水含氮污染物的去除

郑丽丽 1，2，3，刘 闯 3，王 倩 3，李肖燕 1，2，马莉萍 1，2，梁文艳 3
（1.北京中铁生态环境设计院有限公司，北京 102600；2.中铁第五勘察设计院集团有限公司，北京 102600；

3.北京林业大学环境科学与工程学院，北京 100083）
[摘要 ] 含氮污染物的去除一直是污水处理领域的难题。传统的周期循环式活性污泥法（CASS）处理工艺在污

水处理厂中广泛应用，但其普遍存在对总氮处理效果不佳的问题。分别通过增加硝化液回流、添加聚氨酯海绵填料

2种方式，对传统周期循环式活性污泥法处理工艺进行改进，研究了循环周期、曝气时间、排水比和内硝化液回流比

等运行参数对 CASS改进工艺中总氮强化去除效果的影响，并通过高通量测序分析不同工艺中微生物群落的差异。

研究结果表明，改进工艺的最佳操作参数：循环周期为 8 h、曝气时间为 4 h、排水比为 50%、硝化液回流比为 35%。

与传统 CASS工艺相比，CASS回流工艺（RCASS）和 CASS复合生物膜工艺（IFAS-CASS）对 TN的去除率分别增加

10%~15%和 15%~37%，出水 TN质量浓度分别低至 14.8、4.65 mg/L。在最优运行条件下，2种 CASS改进工艺能够发

挥最佳的处理作用，强化 TN的去除。IFAS-CASS工艺内的 Actinobacteria（放线菌门）和 Proteobacteria（变形菌门）丰

度较高，因此 IFAS-CASS工艺可以更好地强化去除含氮污染物。
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Improvement of CASS process and enhanced removal of nitrogen-
containing pollutants from urban wastewater
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Abstract：The removal of nitrogen-containing pollutants has been a challenge in the field of wastewater treatment.
The traditional cyclic activated sludge system（CASS） treatment process is widely used in wastewater treatment
plants，but it generally has the problem of poor treatment effect on total nitrogen. The traditional CASS process was
improved by adding nitrate liquid reflux and polyurethane sponge filler，respectively. The effects of operating pa⁃
rameters such as cycle time，aeration time，drainage ratio and internal nitrification fluid reflux ratio on the en⁃
hanced removal of total nitrogen in improved CASS process were investigated，and the differences of microbial com⁃
munities in different processes were analyzed by high-throughput sequencing. The results showed that the optimal
operating parameters for the improved process were：cycle time of 8 h，aeration time of 4 h，drainage ratio of 50%，

and nitrification solution reflux ratio of 35%. Compared with the traditional CASS process，the removal rates of TN
by CASS reflux process（RCASS）and CASS composite biofilm process（IFAS-CASS）increased by 10%-15% and
15%-37%，respectively，and the effluent TN mass concentrations were as low as 14.8 and 4.65 mg/L，respectively.
Under the optimal operating conditions，two CASS improvement processes can play the best treatment role to en⁃
hance the TN removal. The abundance of Actinobacteria and Proteobacteria in the IFAS-CASS process was higher，
resulted in better enhanced removal of nitrogen-containing pollutants by the IFAS-CASS process.
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城镇污水中 TN的去除是污水治理的重难点，污

水排放标准的不断提高也要求污水处理厂提升对含

氮污染物的处理能力。传统的周期循环式活性污泥

法（CASS）工艺因占地面积小、运行成本低且可自动

化运转而广泛用于城镇污水处理〔1〕。然而，城镇污

水普遍存在碳源不足的问题，导致 CASS工艺难以

实现高效脱氮〔2〕。随着出水水质标准的日益严格，

有必要开发高效的生物脱氮系统。

改变传统工艺的运行方式，优化工艺控制参数，

提高 CASS工艺的脱氮能力等方法引起研究人员的

关注。CASS反应器可根据污水水质的要求，改变进

水、曝气、沉淀等阶段的时间，迅速实现好氧、缺氧、

厌氧条件之间的转换，提高污染物的去除效率〔3〕。

对于同一种序批式污水处理工艺，不同循环周期下

的脱氮效果也有较大差异〔4〕。曝气时间是污水处理

工艺运行中的最主要影响因素之一，曝气量会影响

氨氮的去除和反硝化处理效果。王加蒙等〔5〕采用序

批式活性污泥（SBR）工艺处理生活污水，发现适当

增加排水比可增加下一周期反应器内的碳源浓度，

进而提高脱氮效果。排水比和回流比也是影响

CASS工艺处理效果的重要因素，排水比过大会对工

艺内部系统产生较大冲击，回流比例偏小影响反硝

化作用，而排水比太小或回流比例过大会增加工艺

运行成本〔6〕。

硝化液回流可将污水中的碳源优化分配至不同处

理阶段，增强反硝化能力，强化脱氮去除能力。此外，

由活性污泥法和生物膜法构成的生物膜与活性污泥复

合工艺也可提高系统的脱氮能力〔7〕。赵亮等〔8〕在CASS
池内投加 PVA悬浮填料，研究结果表明，添加填料后

CASS工艺的氨氮去除能力明显提升。李济源等〔9〕在

传统 CASS工艺中添加一种人工合成填料处理酒精废

水，当填料填充比为 30%、循环周期为 6 h时，对氨氮的

去除率高达 96.51%，TN去除率也达到 88.81%，显著高

于传统 CASS工艺。Sen YANG等〔10〕发现，固定生物膜

活性污泥系统（IFAS）-SBR组合工艺对 TN的去除效果

明显优于传统 SBR工艺。

笔者在 CASS中添加硝化液回流和生物填料开发

了 CASS回流工艺（RCASS）与 CASS复合生物膜工艺

（IFAS-CASS），比较了 CASS、RCASS、IFAS-CASS工艺

的处理效果，分析了 2种 CASS改进工艺的强化作用，

研究并确定了RCASS和 IFAS-CASS的最优运行参数，

并对 3种工艺的微生物群落结构进行分析。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验用水采用人工配水模拟生活污水，COD、
TP、NH4

+-N、TN分别约为 350、4、40、50 mg/L，组成为

C6H12O6（333.3 mg/L）、KH2PO4（17.5 mg/L）、NH4Cl
（152.8 mg/L）、NaNO3（61.2 mg/L），适当添加部分微

量元素。

实验装置如图1所示，尺寸为40 cm×20 cm×30 cm，
主体为有机玻璃材质，有效容积 14 L。生物选择区、预

反应区和主反应区的容积比为 2∶3∶15，生物选择区设

有搅拌装置。RCASS工艺中增加了硝化液回流管道。

IFAS-CASS工艺中关闭硝化液回流，添加 1/3体积的

聚氨酯（PU）海绵填料，填料尺寸为 10 mm×10 mm×
10 mm。

1.2 实验设计

向CASS反应装置加入 3 L污水处理厂好氧活性

污泥（MLSS为 1 350 mg/L），以 20 mL/min的流速泵

入模拟污水，在溶解氧为 2~4 mg/L、排水比为 100%
的条件下启动。运行 20 d后出水水质稳定，反应装

置启动完成。CASS的循环周期为 24 h，进水阶段为

6 h。
RCASS工艺的启动中，硝化液回流比为 20%；

IFAS-CASS工艺启动中，硝化液不回流，在装置主反

应区添加聚氨酯海绵填料，填料与主反应区的体积

比为 1∶3。IFAS-CASS循环周期为 12 h，进水阶段设

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental device
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计时间为 4 h，污水流量为 35 mL/min，其他启动条件

与 CASS工艺一致。当出水浓度趋于稳定时，可认

为实验装置启动成功。研究循环周期、曝气时间、硝

化液回流比对 RCASS工艺运行效能的影响；研究循

环周期、曝气时间、排水时间对 IFAS-CASS工艺处理

效果的影响；测定反应器活性污泥的微生物群落结

构。在每个周期的进水阶段和排水阶段取样，测定

COD和 TN。
1.3 分析方法

COD用快速催化消解法（HJ/T 399—2007）测定，

TN用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（GB 11894—
1989）测定，NH4

+-N用水杨酸分光光度法（GB 7479—
1987）测定，DO用便携式溶解氧仪测定。微生物群落

组成采用MiSeq高通量测序技术进行研究：分别取活

性污泥样品和聚氨酯海绵填料水洗液于 50 mL离心管

中，离心速度 5 000 r/min，离心时间 15 min，将底部活

性污泥置于冰箱-20 ℃冷冻层保存，污泥样本送至上

海美吉生物有限公司进行测序。

2 结果与讨论

2.1 循环周期对强化去除污染物的影响

分别设置循环周期为 6、8、12、24 h（见图 2），研

究不同循环周期条件下 3种工艺对污染物的去除效

果，整个实验过程 3种工艺的污泥质量浓度分别达

到 2 800、2 900、3 100 mg/L，结果如图 3所示。

由图 3（a）可知，实际运行时 3种工艺 DO均在

2.5~3.2 mg/L波动，充足的溶解氧为好氧微生物提供

了好氧环境，保证硝化作用的顺利进行。由图 3（b）
可以看出，COD 去除率由高到低依次为 RCASS>
CASS>IFAS-CASS。3种工艺对 COD的去除率随循

环周期的增加而增大，循环周期为 24 h时，平均去除

率均高于 90%。

循环周期对RCASS工艺的影响最大，循环周期为

6、8、12、24 h时，COD平均去除率分别为92.25%、92.3%、

94.35%、94.56%，且在 12、24 h 时，出水 COD 低于

20 mg/L，优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）一级A标准要求。由于有机物可通过硝

化液的回流而被更好地降解利用，因此在所有循环周

期中 RCASS出水 COD均低于 CASS出水〔11〕。但对于

IFAS-CASS工艺，出水中的 COD均高于 CASS工艺，说

明添加填料后对 COD的降解能力有所减弱。这是因

为PU内部易形成厌氧区，当水力停留时间较短时，COD
不能作为碳源被充分利用。此外，1/3的填料填充比对

中小型 CASS装置而言比例较大，导致填料在反应器

内的流动程度不高〔10〕，影响了氧的传递和利用〔12〕，进

而影响 COD的进一步降解。

3种工艺对 TN和氨氮的去除率由大到小依次为

图 2 不同循环周期的一周期内运行过程

Fig. 2 Operation process of one cycle in different cycle periods

图 3 不同循环周期下 3种工艺的 DO变化（a）
和 COD处理效果（b）

Fig. 3 DO changes（a）and COD treatment effects（b）of
three processes under different cycle periods
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IFAS-CASS>RCASS>CASS（见图 4）。出水总氮和氨氮

均随循环周期的延长而降低，其中 IFAS-CASS降幅最

明显。循环周期从 6 h增加到 24 h时，IFAS-CASS出水

TN下降了 73.7%，低至 4.65 mg/L，而 CASS只降低了

16.7%。8 h时 IFAS-CASS出水 TN就能达到城镇污水

处理一级A标准要求，而RCASS需要 24 h。循环周期

为 6、8 h时，IFAS-CASS出水氨氮平均分别为 2.89、1.22
mg/L；循环周期为 24 h时，RCASS和 IFAS-CASS出水中

的氨氮几乎一致，结果表明对于氨氮的处理，采用 IFAS-

CASS工艺可以明显缩短处理周期。

IFAS-CASS内填料的孔隙结构为功能微生物的

生长提供了所需的微氧环境〔13〕，创造了同步硝化反

硝化的条件〔14〕，可强化 TN和氨氮的去除。在悬浮

污泥与填料微生物的共同作用下，IFAS-CASS对总

氮的去除效果更显著。实验中 IFAS-CASS出水氨氮

始终维持在较低水平，说明添加聚氨酯海绵填料后，

系统内世代生长周期较长的硝化细菌含量有所增

加。循环周期延长后，功能微生物与污水中污染物

的接触时间也有所增加，而 CASS与 RCASS中没有

大量剩余碳源支撑反硝化反应进行，因此其总氮去

除效果随循环周期的增幅较小。而 IFAS-CASS的反

硝化作用发生在整个周期内，即使没有充足的碳源，

IFAS-CASS内填料中的自养反硝化菌也能进行脱

氮，自养反硝化菌〔15〕和厌氧氨氧化细菌〔10〕强化了脱

氮效果。此外，循环周期延长使 IFAS-CASS的传质

效率大幅提高，系统内反硝化细菌对污染物的降解

发挥了更大作用。

2.2 曝气时间对强化去除污染物的影响

根据实验结果选择循环周期为 8 h，考察曝气时

间分别为 4、5、6 h时 2种改进 CASS工艺的处理效

果，其运行过程如图 5所示，对 COD和 TN 的去除效

果见图 6。

如图 6（a）所示，RCASS对 COD的去除效果高于

IFAS-CASS，硝化液回流大大提高了对 COD的处理

效能。2种 CASS改进工艺均有一定抗冲击负荷能

力，在研究的曝气时间下对 COD去除效果均较好，

RCASS的 COD去除率高达 95%，IFAS-CASS的去除

率达到 90%左右，且出水 COD<50 mg/L，能够满足

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级 A标准要求。在改进的 CASS反应器中，

较少的曝气时间就能保证 COD的去除。

图6（b）中，不同曝气时间下 IFAS-CASS对 TN的

去除效果都好于RCASS：曝气时间为4、5、6 h时，RCASS
中的出水TN平均分别为 16.0、17.9、18.3 mg/L，而 IFAS-

CASS的出水 TN平均分别低至 13.6、14.2、14.8 mg/L。
对于 IFAS-CASS，曝气时间为 4 h时的 TN去除效果优

于其他曝气条件，这是因为曝气时间为 4 h时，反应器

内发生反硝化作用的缺氧环境存在时间相对较长。

RCASS有类似情况，当曝气时间延长至 5、6 h时，出水

TN升高，原因在于进入沉淀阶段系统内没有充足碳源

支撑反硝化作用的进行。

图 4 不同循环周期下 3种工艺对 TN（a）和
NH3-N（b）的处理效果

Fig. 4 TN（a）and NH3-N（b）treatment effects of threeprocesses under different cycle periods

图 5 不同曝气时间下的运行过程

Fig. 5 Operation process with different aeration time
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2.3 排水比对强化去除污染物的影响

在循环周期为 8 h、曝气时间为 4 h的条件下，设

定 排 水 比 分 别 为 30%、50%、90%，考 察 2 种 改 进

CASS强化去除污染物的效果，结果见图 7。
由图 7（a）可见，IFAS-CASS对 COD的去除效果略

低于 RCASS，排水比为 30%、50%、90%时，IFAS-CASS
出水 COD平均分别为 26.4、28.4、30.0 mg/L，而 RCASS
出水 COD均<25 mg/L。COD去除率随排水比例的增

加而下降，是因为排水比较小时，COD的去除得益于

装置中上一周期污水的稀释作用；排水比较大时，装置

内的污泥可能流出，从而影响出水水质。

图7（b）中，不同排水比下，IFAS-CASS对 TN的

处理效果均优于 RCASS。排水比为 30%、50%、90%
时，IFAS-CASS出水 TN平均低于 15 mg/L，均能满足

一级 A标准要求，而 RCASS尚不能达标。在 2种

CASS改进工艺中，出水 TN均随排水比的减小而降

低，并随排水比的改变在小范围内变化。实验结果

表明，排水比较小时污水在装置内的停留时间增加，

污染物能与微生物充分接触进而被去除。

2.4 回流比对污染物强化去除的影响

在循环周期为 8 h、曝气时间为 4 h的条件下，研究

回流比为 20%、35%、50%时RCASS对污染物强化去除

的效果。实验结果表明，硝化液回流比为 20%、35%、

50%时，出水COD平均为 24.5、23.8、23.8 mg/L，COD平

均去除率分别为 92.48%、92.62%、92.59%。可以看出

调节硝化液回流比后 RCASS工艺对 COD的处理效果

差异不大，出水 COD均低于 25 mg/L，满足一级A标准

要求。回流比为 20%时，COD处理效果相对较差，回

图 6 不同曝气时间下 2种改进工艺对 COD（a）
和 TN（b）的处理效果

Fig. 6 Treatment effects of COD（a）and TN（b）in two
improved processes with different aeration times

图 7 不同排水比下 2种改进工艺对 COD（a）
和 TN（b）的处理效果

Fig. 7 Treatment effect of COD（a）and TN（b）in two
improved processes with different drainage ratios
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流比越大COD的处理效果越好，说明提高硝化液回流

比可增加COD去除量，但整体上COD的去除受回流比

影响较小。

硝化液回流比为 20%、35%、50%时，出水 TN平均

为 16.5、15.5、14.8 mg/L，平均去除率分别为 68.12%、

70.23%、72.09%。随着硝化液回流比的增加，RCASS
对 TN的去除能力逐渐增加。回流比为 50%时，出水

中的 TN低于一级A标准规定的 15 mg/L。反应器内回

流比例较高时，更多的硝化液回流至缺氧区相对丰等，

反硝化作用加强，TN的处理效果提升。

2.5 微生物群落特征变化

为了解 3种 CASS工艺中微生物群落结构，对

IFAS-CASS填料和污泥、CASS污泥和 RCASS污泥 4
个样本进行分析，见图 8。

由图 8可见，4种样品共有 24个菌门，主要包括

Actinobacteria（放线菌门）、Proteobacteria（变形菌门）、

Bacteroidetes（拟杆菌门）、Firmicutes（厚壁菌门）、

Chloroflexi（绿弯菌门）、Acidobacteria（酸杆菌门）、

Chlorobi（绿 菌 门）、Nitrospirae（硝 化 螺 旋 菌 门）、

Gemmatimonadetes（芽 单 胞 菌 门）、Parcubacteria、
Planctomycetes（浮霉菌门）、Verrucomicrobia（疣微菌门），

可以看出不同样品在门水平上的优势物种可能相同，

但相对丰度存在明显差异〔16〕。Saccharibacteri菌门是

目前细菌群落中最大的菌门，在污水中大量存在。

Saccharibacteri在降解各种有机物，尤其是糖类化合物

中起到重要作用〔17〕。RCASS工艺中 Saccharibacteri含
量最高，而在 IFAS-CASS中其含量最低。在改进的CASS
中Proteobacteria（变形菌门）和Bacteroidetes（拟杆菌门）

丰度增加，说明增加硝化液回流和填料对提高生物群

落多样性起到促进作用，也促进了有机物的降解。放

线菌门可将硝酸盐转化为 N2O，促进系统中氮的转化

与降解。变形菌门是细菌中最大的一门，营兼性厌氧

及异养生活有利于水中氮的去除。IFAS-CASS中的

Actinobacteria和 Proteobacteria丰度要高于 CASS和

RCASS，因此 IFAS-CASS可以更好地强化去除含氮污

染物。

在4种样品中均检测到 Nitrospirae（硝化螺旋菌

门），其中的 Nitrospira（硝化螺旋菌属）是常见的硝

化细菌，其在脱氮过程中扮演重要角色，是污水处理

过程中不可或缺的微生物〔18〕。Planctmycetes（浮霉

菌门）内包含厌氧氨氧化细菌，其作用是促使氨氮与

亚硝态氮发生反应直接生成氮气，将氮从系统内

去除。

3 结论

（1）RCASS和 IFAS-CASS均有强化 CASS去除

总氮的能力。 IFAS-CASS中添加填料，减弱了 COD
的降解能力，却更有利于总氮的去除。当循环周期

为 24 h、进水 TN为 50 mg/L时，CASS的出水 TN为

20.8 mg/L，而 RCASS和 IFAS-CASS出水 TN分别低

至 14.8、4.65 mg/L。
（2）各工艺的处理效果均随循环周期的延长而

增加；曝气时间对 COD的去除效果影响较小，曝气

时间增加会增加出水中的 TN。较小的排水比更利

于改进工艺对 COD和 TN的去除。回流比增加可促

进 RCASS对 COD和 TN的去除，回流比为 50%时出

水 COD和 TN分别为 23.8、14.8 mg/L。在最优运行

条件下，CASS改进工艺能够发挥最佳处理作用，强

化 TN的去除。
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