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摘  要：以生活污水为处理对象，考察循环式活性污泥法(CAST)分段进水深度脱氮在线控制工艺中有机物降解、

硝化和反硝化反应过程中氧化还原电位(ORP)及 pH 值的变化规律，建立这些控制参数与有机物去除、硝化和反硝

化反应过程中主要污染物指标间的相关关系。研究结果表明：根据 ORP 及 pH 曲线上的特征点适时地停止曝气与

进水缺氧搅拌，能更加有效地控制 CAST 多段进水工艺，达到深度脱氮的目的，并尽可能降低运行成本；当进水

COD 为 155.0~443.6 mg/L 和 +
4NH -N 质量浓度为 57.98~82.40 mg/L 时，系统最终出水 COD(化学需氧量)低于 40 

mg/L， +
4NH -N 质量浓度低于 0.5 mg/L，TN(总氮)质量浓度低于 2.0 mg/L；在 17，23 和 30 ℃时，升高温度能显

著提高系统反硝化效果，反硝化速率随温度上升而递增；当原水有机碳源充足时，分段进水次数增多，由于反硝

化速率加快，反应时间缩短，且反应末端外碳源投加量减少；采用 CAST 分段进水深度脱氮工艺系统除磷性能稳

定，且去除率可达 90%以上。 
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Abstract: Profiles of oxidation reduction potential (ORP) and pH value were investigated during organic degradation, 
nitrification and denitrification of advanced nitrogen removal in step-feed cyclic activated sludge technology (CAST) 
with on-line control treating domestic wastewater, and the relationship among process parameters and variations of 
organic substances and nitrogens during the treatment process was also established. The results show that based on the 
characteristic points in pH and ORP profiles to halt aeration and stirring process timely, step-feed CAST with on-line 
control system is found to perform more effectively so that advanced nitrogen removal is achieved and operation cost is 
saved as much as possible. When COD and mass concentrations of +

4NH -N in the influent are 155.0−443.6 mg/L and 
57.98−82.40 mg/L, COD and mass concentrations of +

4NH -N and TN in the effluent are less than 40, 0.5 and 2.0 mg/L, 
respectively, as step-feed CAST with on-line control adopted. Moreover, the specific denitrification rate is observed to be 
improved significantly when the temperature of system is 17 ℃, 23 and 30 ℃. Sufficient organic carbon in influent can 
increase feeding frequencies, shorten treatment process as well as decrease external carbon source dosage. The phosphorus 
removal performance is stable and the removal rate can reach 90% when step-feed CAST technology is used. 
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污水中磷可以借助于化学或生物方法去除，而氮

则几乎只能通过生物学方法去除。传统生物脱氮处理

采用两段法，即氨氮在好氧条件下被氧化成硝酸盐氮，

而后硝酸盐氮在缺氧条件下被还原为氮气。因此，一

般需要 2 个反应器来进行 2 种不同的工艺过程。

CAST(Cyclic activated sludge technology, 循环式活性

污泥法)是 SBR(Sequencing batch reactor, 间歇式活性

污泥法)的一种变形，因具有投资及运行费用低、操作

简单灵活及其选择器能防止污泥膨胀和在主反应区内

可进行同步硝化反硝化等特点，在众多污水处理工艺

中脱颖而出，同时，随着近年来计算机及各种软件的

发展，CAST 工艺备受设计者青睐，许多污水处理厂

纷纷采用[1−3]。然而，传统 CAST 工艺运行方式也有其

局限性。由于缺少缺氧搅拌阶段，其脱氮性能受到限

制，固定时间长的控制方式亦不能适应进水水量和水

质的变化，造成污染物去除效率不稳定，出水水质得

不到保证。应用 DO(Dissolved oxygen, 溶解氧)质量浓

度、ORP(Oxidation reduction potential, 氧化还原电位)
和 pH 值作为实时控制参数优化污水处理工艺运行条

件及污水厂运行管理制度，可有效提高污水处理效率，

降低系统运行费用，是一种可持续发展方法[4−9]。因此，

结合 CAST 工艺运行灵活的特点，研究一种新的运行

方式以提高脱氮效率成了解决这一问题的当务之急，并

为实际污水处理厂的计算机智能控制提供了理论依据。

CAST 分段进水深度脱氮工艺能充分利用原水中有机

物作为反硝化碳源，在节省外加碳源投加量的基础上，

不仅保持了传统 CAST 工艺的优点，还能达到深度脱

氮的目的。在此，本文作者以 DO 质量浓度，ORP 和

pH 联合作为反应时间控制参数准确控制各个阶段的

反应时间，系统研究 CAST 分段进水深度脱氮工艺过

程中 ORP 和 pH 值的变化规律；同时，考察温度和

w(C)/w(N)对 CAST 分段进水深度脱氮工艺的影响。 
 

1  试验材料与方法 
 
1.1  试验装置 

CAST 试验系统见图 1。装置由有机玻璃制造，

反应器由生物选择器和主反应区 2 个隔室组成。反应

器体积为 24 L，有效容积为 18 L，生物选择器与主反

应区体积比为 试验进水和回流污泥量采用蠕动。10׃1

泵控制，选择器与主反应区内均设有搅拌器，温度由

温控系统控制。试验正常运行条件如下：进水流量为

24 L/d，SRT(污泥龄)为 12 d，反应器最高水位处 MLSS
质量浓度为 3 g/L，污泥回流比为 20%，好氧阶段曝气

量设定为 0.2 m3/h。 

 

 
1—生物选择器；2—主反应区；3—水箱；4—进水泵； 

5—搅拌器；6—DO，ORP，pH 值及温度在线控制系统； 
7—空压机；8—气体流量计；9—曝气器；10—污泥回流；

11—污泥回流泵；12—剩余污泥；13—出水 
图 1  CAST 工艺试验装置 

Fig.1  Schematic diagram of experimental system and control 
equipment in CAST 

 
1.2  试验用水 

试验用水取自北京工业大学教工家属区化粪池，

其中，COD(化学需氧量)， +
4NH -N，TN(总氮)和 TP(总

磷)质量浓度分别为 155.00~223.60，57.98~82.40，
61.50~85.83 和 3.90~7.20 mg/L，平均 C 和 N 质量分数

比 w(C)/w(N)为 2.8(如无特殊说明，试验均采用该污水

为原水)；高 w(C)/w(N)试验用水仅用于考察 w(C)/w(N)
对 CAST 分段进水深度脱氮的影响，为原生活污水投

加适量乙酸钠于水箱内配制而成，配水后平均

w(C)/w(N)为 6.2。试验 pH 值为 7.15~7.7，总碱度为

200~420 mg/L。 
1.3  分析项目及方法 

采用 APHA 标准测定方法[10]进行检验分析，参数

包括：COD，TOC(总有机碳)， +
4NH -N， −

3NO -N，
−
2NO -N，TN(总氮)，PO4

3−-P，TP(总磷)，DO 和 MLSS
质量浓度；总碱度；氧化还原电位(ORP)以及 pH 值。

COD 采用 5B-3 型快速测定仪测定；TOC 和 TN 质量

浓度采用 Multi N/C 3400 型 TOC 测定仪测定；DO 质

量浓度和 ORP 以及 pH 值采用 WTW Multi 340i 多功

能在线测定仪测定。 
1.4 CAST 分段进水操作策略 

CAST 分段进水工艺在操作过程中需反复投加原

水、反复进行好氧硝化和缺氧反硝化，在反硝化过程中

通过多次反复投配原水实现反硝化。其操作步骤如下： 
(1) 原污水进入 CAST 反应器(进水时间为 15 

min)，好氧曝气去除有机物和硝化反应。 
(2) 硝化完全后，向反应器连续投加原水以利用

其中的碳源进行反硝化，原水投加量以反硝化进行完

全为宜。 
(3) 反硝化结束后再曝气，使因投加原水而额外
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带入系统的氨氮转化为硝态氮。 
(4) 重复投加原水反硝化和后曝气的过程(n 次)，

最后投加适量的外碳源(如乙醇等)进行反硝化。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  污泥的培养和驯化 

以北京市酒仙桥污水处理厂曝气池回流污泥为种

泥，培养驯化历时 2 月，前 1 月采用瞬时进水，限制

性曝气，当 MLSS 质量浓度达到 4 g/L 左右时，按试

验方案运行。其间，定期监测出水水质，当出水 COD
质量浓度低于 50 mg/L， +

4NH -N 去除率达 95%以上时

结束驯化。试验数据均以改变运行条件待系统稳定后

开始记录。 
2.2  结果和讨论 
2.2.1  CAST 分段进水实时控制脱氮规律 

图 2 给出了 CAST 分段进水深度脱氮过程中 pH 
 

 
(a) ρ(各形态氮)与 t 的关系；(b) pH 值与 t 的关系 

1— +
4NH -N; 2— −

2NO -N; 3— −
3NO -N; 4—TN; 5—TOC;  

6—pH; 7—ORP 
图 2  pH，ORP，TOC 各形态氮与污染物质量浓度随 

时间的变化 
Fig.2  Experimental and modeled profiles of ammonia, nitrate, 

TN,TOC and pH, ORP during a typical cycle 

值、氧化还原电位(ORP)变化曲线及与此相对应的

TOC 和 +
4NH -N， −

2NO -N， −
3NO -N 以及 TN 质量浓

度的变化规律。由图 2 可以看出：进水反应开始 15 min 
后，pH 值出现凸点(a1)，TOC 质量浓度变化不大，

+
4NH -N 质量浓度上升。在该阶段，微生物大量吸附

有机物，利用有机物同化合成细胞物质。由于在合成

细胞物质过程中需要少量氮，故 +
4NH -N 质量浓度低

于理论值。将此阶段定义为微生物对有机物和氨氮的

吸附阶段，主要是因为该阶段以呼吸作用为主，合成

反应是次要的。在此阶段 pH 值升高，其原因主要有： 
(1) 上周期反硝化进行完全，在闲置阶段系统厌

氧产生有机酸。当微生物对有机物进行吸附和利用时，

体系中的有机酸含量减少，从而引起 pH 值升高。 
(2) 异养微生物对有机物的合成代谢和分解代谢

都要产生 CO2，随着曝气吹脱，体系内 CO2的含量减

少而引起 pH 值升高。 
(3) 微生物的呼吸活动会消耗体系内的 H+也会引

起 pH 值升高。在进水结束至 36 min 期间，反应进入

硝化阶段，pH 值开始由上升转而下降至最低点(P1)，
即指示硝化反应结束的特征点“氨谷”[11−12]出现，同

时，ORP 曲线由持续上升转为出现平台。 
硝化结束后，向反应器内投加原污水作为反硝化

碳源，反应进入反硝化阶段。在反硝化过程中产生碱

性物质引起 pH 值上升，而体系中氧化态物质的减少

导致 ORP 降低；当反应进行到 92 min 时，体系中硝

态氮消失，反硝化结束，特征点 NP1和 b1出现。由于

兼性异氧菌进入厌氧发酵产酸阶段，pH 值开始下降，

致使 pH 曲线出现“硝酸盐峰”[13−14]。同时，在厌氧

环境下，硫酸还原菌还原硫化物产生 H2S，系统中的

还原性物质急剧增加，导致 ORP 迅速下降，出现“硝

酸盐拐点”[12, 15]。 

在第 2 次投加原水(反硝化阶段)后的好氧阶段，

除了有指示硝化结束的特征点 P2外，还出现了易降解

有机物的结束点 c。其原因是：尽管原水投加时间是

根据 pH 值和 ORP 曲线上特征点实时控制，即指示反

硝化的点 NP1和 b1出现后便立即关闭进水泵，但由于

反硝化阶段进水采用连续投加方式，碳源供应速率高

于反硝化需求速率，使原水中易降解有机物作为反硝

化碳源并未被完全消耗，因此，进入好氧阶段后先降

解有机物，然后硝化；当 c 点出现后，反应器内大部

分有机物已被去除(去除率＞90%)，即系统开始进入有

机物的难降解阶段。点 c 出现的原因主要有：(1) 微
生物对所吸附的有机物和含氮化合物释放，使得一些

有机酸又回到混合液中，引起体系 pH 值在小范围内

急剧下降；(2) 微生物对有机物和含氮化合物的合成
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反应为主要反应，而呼吸反应变为次要反应，在微生

物利用有机物的过程中产生的一些小分子有机酸释放

到体系中引起 pH 值下降；此外，微生物的合成反应

会产生一定量的 CO2，当 CO2产生量大于曝气吹脱量

时也会引起体系 pH 值小范围下降。氧化还原电位

(ORP)曲线上升的主要原因则是：微生物利用有机物

合成细胞物质，体系中的氧化态物质就会增加，进而

引起 ORP 增大。从图 2 可以看到：在点 c 出现之前，

体系内一直进行的是有机物的降解，而硝化反应基本

没有进行，虽然此时 +
4NH -N 质量浓度也降低，但主

要是微生物降解有机物时通过同化作用去除。此后一

直到点 P2出现，系统内进行的是 +
4NH -N 的硝化，而

在该好氧阶段总氮质量浓度减少，则由同步硝化反硝

化作用所引起。 
第 2 个“氨谷”(点 P2)出现后，向反应器主反应

区瞬时投加乙醇作为反硝化碳源。从图 2 可以看出：

随着反硝化反应的进行，系统 pH 值不断上升；当系

统内硝态氮(NOx
−-N)反应完毕时，pH 曲线出现一折点

a3，点 a3对应的 −
2NO -N 质量浓度为 0 mg/L，王少坡

等[16]将其定义为“亚硝酸盐峰”；此外，在“亚硝酸

盐峰”出现之前，pH 曲线上出现了另一个拐点 a2。

经监测发现：点 a2 出现时 −
3NO -N 恰好完全转化为

−
2NO -N，然后，系统内进行的是以 −

2NO -N 为电子受

体的反硝化。由于 −
2NO -N 反硝化速率比 −

3NO -N 的反

硝化速度快，所以，此阶段内 pH 值升高速度较前阶

段快，使得 pH 曲线斜率增加，从而出现拐点 a2，该

点真正反映了硝酸盐被耗尽，称为“硝酸盐弓”。在整

个反硝化过程中，与 pH 曲线上的 a2和 a3相对应的是

ORP 曲线上 2 个特征点 b2和 b3。在反硝化过程临近结

束时，溶液中主要存在的 NOx
−-N 形式为 −

2NO -N，因

为从反硝化反应方程式可知： −
3NO -N 首先要转化为

−
2NO -N，然后，还原为氮的气态物质，所以，在反应

的终点必然是以 −
2NO -N 耗尽而结束反硝化反应。在

−
3NO -N 消耗后，系统内尚有部分 −

2NO -N 存在。因此，

笔者认为图 2 中的点 b3称为“亚硝酸盐膝”更恰当，

而点 b2表征 −
3NO -N 耗尽的时刻，宜称为“硝酸盐膝”。

经研究还发现：第 1 个缺氧段不发生 −
2NO -N 积累且

pH 值和 ORP 曲线上未出现 a2和 b2特征点。其原因可

能是该反硝化过程所用碳源为不易降解有机基质，且

碳源采取连续投加方式，低底物质量浓度导致反硝化

速率受到限制， −
3NO -N 向 −

2NO -N 的还原速率甚至可

能低于 −
2NO -N 向氮的气态物质转化速率。因此，仅

在最后一个反硝化阶段瞬时投加碳源时才出现该特   
征点。 

2.2.2  温度对 CAST 分段进水深度脱氮过程的影响 
图 3所示为在 17，23和 30 ℃这 3种温度下，CAST

分段进水深度脱氮过程中 pH 值、氧化还原电位(ORP)
变化曲线。从图 3 可以看出：各温度下硝化与反硝化

阶段特征点与图 2 的一致；与温度对硝化的影响相比，

反硝化受温度影响更大且反硝化反应时间与温度成反

比。由于在缺氧阶段一直连续进水，因此，低温时缺

氧段进入系统的原水较多，而 CAST 分段进水深度脱

氮是根据 pH 值和 ORP 曲线上的特征点来判断反应是

否结束，并以此判断是否停止进水和曝气，从而达到

节能降耗的目的，且各温度下第 1 个好氧阶段进水量

不变，反硝化所需碳源量也应基本相同，但由于受温 
 

 
温度/℃: (a) 17; (b) 23; (c) 30 

1—pH 值; 2—ORP 

图 3  不同温度下 pH 值和 ORP 随时间的变化 

Fig.3  pH value and ORP profiles at different temperatures 
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度的影响，最终导致低温条件下进入系统的原水量增

多后续硝化时间延长。 

图 4 所示为不同温度下第 1 个好氧和缺氧阶段的

反应速率及缺氧末期有机物浓度。从图 4 可以看出：

在好氧条件下，硝化速率并不与温度成正比。其原因

是：反应速率受多种因素影响，除温度之外，溶解氧

质量浓度也是影响硝化速率的 1 个重要因素[17]，而氧

传质速率与温度成反比，所以，保持进水量和曝气量

不变，温度与溶解氧质量浓度 2 个因素协同作用导致

30 ℃时的硝化速率低于中温 23 ℃时的硝化速率，高

于 17 ℃时的硝化速率。相反，反硝化速率呈现随温度

升高而上升的趋势。由于反硝化所需碳源量基本相同，

所以，由降低温度造成的反硝化变缓及进水反应时间

延长致使体系内缺氧段末期残留的易降解有机物质量

浓度较高。 
 

 
图 4  温度对硝化及反硝化过程的影响 

Fig.4  Effects of temperature on both nitrification and 

denitrification 

 

2.2.3  w(C)/w(N)对 CAST 分段进水深度脱氮的影响 

图 5 所示为 C 和 N 质量分数之比 w(C)/w(N)为 6.2

时，pH 值、ORP 与污染物质量浓度随时间的变化。由

图 5 可见：在处理相同水量的条件下，提高原水

w(C)/w(N)，CAST 分段进水次数增多，反应末期碳源

投加量减少，且总反应时间略缩短。与低 w(C)/w(N)
的情况相比，处理高 w(C)/w(N)的原水碳源投加量节省

80%，而反应时间缩短，这是因为碳源进入系统速率

变快，致使底物相对充足，从而引起反硝化速率加快。 
2.2.4  CAST 分段进水深度脱氮工艺的除磷性能 

图 6 所示为 CAST 分段进水深度脱氮工艺运行 30

个周期的除磷性能。从图 6 可以看出：尽管原水中

w(C)/w(N)较低，采用 CAST 分段进水深度脱氮工艺， 

 

 
1— +

4NH -N; 2— −
2NO -N; 3— −

3NO -N; 4—TN; 5—TOC;  

6—pH; 7—ORP 

图 5  高 w(C)/w(N)时 pH 值、ORP 与污染物随时间的变化 

Fig.5  Experimental and modeled profiles of ammonia, nitrite, 

nitrate, TN, TOC and pH, ORP with high w(C)/w(N) influent 

during one typical cycle 

 

 
1— −3

4PO -P 进水; 2— −3
4PO -P 出水; 3—去除率 

图 6  CAST 分段进水深度脱氮在线控制工艺的除磷性能 

Fig.6  Performance of phosphorus removal in step-feed CAST 

with on-line control 

 

系统除磷性能稳定且磷酸盐平均去除率可达 90%以
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上，出水末端磷酸盐质量浓度在 0.5 mg/L 左右。其原

因是：CAST 分段进水深度脱氮工艺引入了缺氧阶段，

这为选择器内的厌氧放磷提供了很好的条件；若采用

传统的进水/曝气、沉淀、排水及闲置工序，进水期间

主反应区一直曝气且污泥回流，选择器内无法保证严

格的厌氧环境，而深度脱氮工艺在缺氧阶段有充足的

碳源进入选择器，尽管有部分碳源用于因回流污泥带

入的 −
3NO -N 的反硝化反应，但低回流比能够保证进

水中碳源足以用来释放磷，并使选择器充分发挥其作

用。同时，根据硝化和反硝化过程中 ORP 和 pH 曲线

上的特征点适时地停止曝气和进水，不会为二次放磷

提供机会。因此，系统不仅具备深度脱氮性能，而且

有较好的除磷效果。 
 

3 结论 
 

(1) 根据 ORP 及 pH 曲线上的特征点适时地停止

曝气与进水，不仅可达到深度脱氮的目的，而且能降

低运行成本。采用 CAST 分段进水深度脱氮工艺，当

进水 COD 为 155.0~443. 6 mg/L， +
4NH -N 质量浓度为

57.98~82.40 mg/L 时，最终出水 COD 低于 40 mg/L，
+
4NH -N 质量浓度低于 0.5 mg/L，TN 质量浓度低于 

2.0 mg/L。 
(2) 在不同温度下，反硝化反应效果受温度影响

显著。提高原水 w(C)/w(N)不仅增大分段进水次数、

缩短反应进程，还可减少末端反硝化碳源投加量。 
(3) 缺氧阶段的引入为选择器内的厌氧放磷提供

了很好的条件，系统磷酸盐平均去除率可达 90%以上，

出水末端磷酸盐质量浓度在 0.5 mg/L 左右。因此，稳

定的除磷效果和深度脱氮性能使 CAST 分段进水及在

线控制工艺有广阔的应用前景。 
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