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摘 要 研究了不同运行条件对 CA ST工艺处理低 C /N实际生活污水脱氮性能的影响, 并对 pH 值和 ORP的变化规

律进行了分析。结果表明, 传统 4 h运行模式下 ,提高原水 C /N比, TN去除效果并无显著提高; 对于低 C /N生活污水, 降低

充水比有利于提高出水 TN去除率,然而, 充水比降至 16% 时, 系统因低负荷运行发生污泥膨胀。在不投加外碳源的情况

下, 采用分段进水交替 A /O运行模式可大幅改善系统脱氮性能,且 TN去除率随着交替次数的增多而提高,交替 4次平均

去除率达 87. 23%。系统采用实时控制方式运行时,可根据有机物降解、氨氧化及反硝化时 pH值和 ORP曲线上是否出现

拐点, 来判断反应系统的曝气以及搅拌时间是否过长、适当或不足。
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Abstract The nitrogen removal perform ance o fCAST treating low C /N w astew ater under d ifferent operat ion

conditions w as invest igated and the prof iles o f pH and ORP w ere analyzed. The resu lts show ed that TN rem oval

rate couldn t be im proved by increasing the C /N ratio of wastew ater when the system operated in trad itional

m o ld. Decreasing the f illing ratio ofw astew ater was helpfu l for increasing TN removal rate, w hile sludge bu lk ing

and n itrate accumu lation happened because o f the operation under long- term cond it ion of low carbon source and

incom plete den itrif ication when the filling ratio w as 16% . N itrogen rem oval efficiency cou ld be greatly enhanced

by alternating anox ic-aerobic process w ith step feeding w ithout add ing ex terna l carbon source, and it w as in-

creased by increasing feed frequency w ith the m ax im um value o f 87. 23% . W hen rea-l t im e control strategy w as

em ployed, the judgm ent on the end ing o fn itrification and denitrificat ion could be based on the inflection po int on

the varied curve of ORP and pH during organic degradation, amm on ia ox idation and n itrate reduction, and thus

reduc ing aeration and m ix ing t im e for the purpose of energy sav ing.
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污水中磷的去除可以借助于化学或生物方法,

但氮的去除几乎只能用生物学方法
[ 1]
。传统的脱

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工艺是 SBR的一种变形, 因具有

投资及运行费用低、运行简单灵活及其选择器能防

止污泥膨胀和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,并且,近年来
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随着计算机及各种软件的发展, CAST工艺备受设

计者青睐,使得诸多污水处理厂纷纷采用
[ 2~ 4]
。

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, 而

且,采用固定时间长度的控制方式不能适应进水水

量、水质的变化, 从而使得工艺对污染物的去除效率

不稳定,出水水质得不到保证
[ 5]
。应用 DO、ORP和

pH值作为实时控制参数优化污水处理工艺运行条

件,提高污水处理厂运行管理, 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
[ 6~ 10]

。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提供理论

依据。

本研究主要考察 CAST工艺采用不同运行方式

对低 C /N比实际生活污水脱氮效果的影响, 并对主

反应区进行 DO、ORP和 pH值的在线监测,根据 pH

值和 ORP曲线上是否出现拐点, 来判断反应系统的

曝气以及搅拌时间是否过长、适当或不足。

1 试验材料与方法

1. 1 试验装置

试验所用 CAST装置如图 1所示。反应器总容

积 24 L,有效容积 18 L, 有机玻璃制。选择器和主

反应区中均设有搅拌器,保持泥水混合均匀。

图 1 CA ST工艺试验装置图

F ig. 1 Schem atic d iag ram o f CA ST process

试验分 3个阶段进行, 如图 2所示。第 1阶段,

传统 4 h运行模式, 考察不同碳氮比和不同充水比

( 33%、25%和 16% )下的脱氮性能, 混合液回流量

为进水量的 20%。第 2阶段, 固定充水比 ( 25% )和

回流比 ( 20% ), 交替 A /O (缺氧 /好氧 )方式运行。

第 3阶段,固定充水比 ( 25% )和回流比 ( 20% ), 交

替 A /O方式运行并进行实时控制。定时检测混合

液的 SV、SV I、MLSS、NH
+
4 -N、NO

-
2 -N、NO

-
3 -N 和

COD等参数,在线监测 DO、ORP和 pH值。

图 2 CA ST的运行方式

F ig. 2 O pera tion m ode o f CAST pro cess

1. 2 试验用水

试验采用 2种不同碳氮比的原水, 第 1种 C /N

比的原水取自北京工业大学教工家属区化粪池, C /

N比平均值为 2. 8; 第 2种 C /N比的原水采用一半

的生活污水加一半的自来水混合, 再投加适量无水

乙酸钠于水箱中配制而成,配水后 C /N比平均值为

5. 7(此原水仅用于试验第一阶段考察不同进水 C /

N比下的脱氮性能 )。试验水温 22~ 25 , pH 值

7 15~ 7 7,碱度 200~ 420 m g /L。

1. 3 分析项目及方法

水样分析项目中 NH
+
4 -N 采用纳氏试剂光度

法; NO
-
3 -N采用麝香草酚分光光度法; NO

-
2 -N采用

N-( 1-萘基 )乙二胺光度法; COD采用 5B-3型快速

测定仪; TN 采用 M u lt i N /C 3400型 TOC测定仪;

DO、ORP和 pH值采用 WTW M ulti 340 i多功能在线

测定仪;总碱度、MLSS、VSS均按国家环保局发布的

标准方法测定
[ 11]
。

2 结果与分析

2. 1 污泥的培养和驯化

本试验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 2个月,前 1月采用瞬时进水,

限制性曝气, 当 MLSS达到 4 000 mg /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

低于 50 mg /L、NH
+
4 -N去除率达 95%以上时结束驯

化。试验所得数据均以改变运行条件待系统稳定后

开始记录,且各阶段出水氨氮浓度均低于 3 m g /L。

2. 2 结果和讨论

2. 2. 1 不同进水 C /N比下的污染物去除情况和污

泥沉降效果

图 3为传统 4 h运行模式下 2种 C /N比对污染

物去除和污泥沉降性能的影响。由图 3可见, C /N
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比为 2. 8和 5. 7的系统 SV I平均值分别为 148和

141 mL /g,当原水碳氮比较高时,出水 TN较低, 原

因一方面是由于此种情况下系统进水 TN浓度本来

就低; 另一方面, 碳氮比较高时,曝气期间系统内有

很长一段时间溶解氧低于 1 m g /L,随着原水的不断

进入, 用于反硝化反应的有机碳源相对比较充足,这

为同步硝化反硝化提供了理想环境, 因此, TN去除

率也相对较高 (约为 72. 16% ), 低碳氮比下的系统

TN去除率则为 60. 73%。但是, 这种提高原水 C /N

比的方式会造成能源浪费, 因为系统内硝化反应总

是发生在异养菌降解有机物之后,因此,碳源不能被

充分利用。

图 3 C /N比对传统运行模式污染物去除

和污泥沉降性能的影响

F ig. 3 Effect of C /N ratio on COD, n itrogen rem oval

perform ance and SV I o f traditiona lm ode

2. 2. 2 不同充水比下的污染物去除情况和污泥沉

降效果

由图 4可见, 充水比对 CAST工艺传统运行方

式的脱氮性能和污泥沉降性能有一定影响。降低充

水比, TN去除性能逐步提高, 充水比 m 为 33%、

25%和 16%的 TN去除率分别为 60. 73%、72. 51%

和 81. 38%。研究还发现,保持污泥龄不变, 在 33%

和 25% 2种充水比条件下,系统 SV I平均值分别为

148和 155 mL /g,相差不大, MLSS均为 3 500 m g /L

左右; 当充水比降至 16%时, SV I平均值为 241 mL /

g,系统运行 11 d后,出水 SS升高, MLSS降至 1 000

m g /L以下。

分析认为,导致以上情况出现的原因是,降低充

水比意味着进入系统的氨氮量减少, 因此出水中 TN

相应降低,然而系统长期低负荷 ( F /M ) 运行, 絮状

菌竞争力势必减弱, 丝状菌成为优势菌种
[ 12~ 15 ]

,从

而导致试验 SV I值升高。此外, C asey等
[ 16 ]
经过研

究提出的低 F /M 条件下脱氮体系污泥膨胀的不完

全反硝化控制假说认为, 反硝化产物 NO及 N 2O将

阻碍好氧条件下细胞色素 O在菌胶团菌中的形成,

从而影响菌胶团菌对营养物质的利用。相反, 一些

特殊的丝状菌在反硝化阶段只能将硝酸盐转化为亚

硝酸盐,因此,在菌体内不存在 NO和 N 2O的积累。

由于上述原因,在不完全反硝化条件下,不完全反硝

化的中间产物不会影响丝状菌的代谢, 从而造成竞

争中丝状菌的增殖。因此, 上述 2个条件协同作用

是造成充水比为 16%时污泥膨胀的原因。

图 4 充水比对传统模式污染物去除

和污泥沉降性能的影响

F ig. 4 E ffec t of filling ratio on COD, n itrogen rem ova l

perform ance and SV I o f traditiona lm ode

2. 2. 3 分段进水的污染物去除情况和污泥沉降效果

为实现碳源的充分利用并进一步节约曝气量,

试验考察了 CAST分段进水运行方式的脱氮性能。

不同交替次数的污染物去除情况和污泥沉降效果如

图 5所示。由图 5可见,保持进水总量不变,采用等

量分段进水方式, 进水次数为 2次、3次和 4次的

TN去除率分别为 81. 29%、83. 87%和 87. 23% ,脱

氮效率随着进水次数的增加而提高,相应的 SV I值

几乎没有变化。这是由于进水次数越多, 碳源越容

易被最大程度利用,所以出水 TN越低,但进水次数

的增多并不能明显改善 TN去除效果, 原因是试验

用原水相对普通城市污水 C /N较低, 不能保证曝气

期间产生的硝态氮完全被反硝化;而进水负荷不变,

因此, SV I值变化不大。

由于各分段次数下的参数特征相似, 图 6仅给

出了交替 A /O 4次主反应区 pH值、ORP变化曲线

以及与此相对应的 COD和 NH
+

4 -N、NO
-

2 -N、NO
-

3 -N

(简称 三氮 )的变化规律。图 5中, 系统在第 1个

缺氧阶段进入一定量原污水,其中碳源用于反硝化

上个周期末残留的硝酸盐, pH值表现为上升, ORP

则因为系统内氧化态物质量的减少而降低; 好氧期

间,前一缺氧段进入系统的氨氮硝化需要碱度,导致

pH 值下降, ORP则呈现整体上升趋势。图 6中各
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好氧阶段 ORP上升速率先快后慢, 原因分析如下:

一般硝化反应发生在有机物降解结束后, 主要由于

有机物降解未结束,异氧菌的生长速率高,和硝化菌

竞争溶解氧,硝化菌得不到充足的氧气,硝化反应不

能进行。当系统中剩余的易降解有机物已不多,异

氧菌无法再大量摄取有机物时,系统供氧高于耗氧,

DO开始大幅上升, DO没有成为硝化菌生长的限制

因素, 故有机物降解和硝化反应同时发生。ORP开

始缓慢持续上升,而没有出现平台。主要原因是:

在硝化过程中, 随着氨氮不断减少, 硝化速率不断降

低,导致耗氧速率小于供氧速率, 造成 ORP的不断上

升现象; 硝化菌的比增长速率明显小于异氧菌, 故

ORP的上升速率变缓
[ 17]
。在第 3个好氧段和第 4个

好氧段进程中, pH值曲线出现凹点 ( NP1和 NP2),

即文献报道的 氨谷 ,指示了硝化反应的终点。前 2

个好氧段没有出现 氨谷 是因为恒定曝气量和曝气

时间不能满足较高浓度氨氮完全硝化的要求。

硝化过程中 pH值的变化是曝气吹脱 CO2 和硝

化消耗重碳酸盐碱度综合作用的结果。硝化过程中

产生 H
+
, pH 值下降, 硝化结束后, 继续曝气吹脱

CO2导致 pH值上升
[ 18 ]
。硝化结束后, 向反应器投

加原水作为反硝化碳源, 反应进入反硝化阶段。反

硝化过程中产生碱度引起 pH 值上升, 一旦反硝化

反应结束,继续搅拌系统进入厌氧产酸阶段,从而导

致 pH值和 ORP下降, pH和 ORP曲线上分别出现

硝酸盐峰 和 硝酸盐拐点
[ 19]
。本研究中, 由于

系统内硝态氮没有完全消失, pH 和 ORP曲线均没

有出现上述特征点, 而导致反硝化不完全的主要原

因是缺氧阶段缺乏碳源或搅拌时间不足。

2. 2. 4 交替 A /O的实时控制系统运行

图 7为实时控制运行条件下污染物、pH 值和

ORP随时间的变化曲线。图 7中 pH曲线上各好氧

阶段均出现了 氨谷 ,即 NP1、NP2和 NP3点。在

各缺氧段 ORP值持续下降, 其原因主要是氧化态物

质 ( NO
-
x -N ) 经反硝化菌转化成 N 2, 造成氧化态物

质量的减少, 随着反硝化的进行, ORP值的下降速

率逐渐减慢, 最后出现平台, 即使延长缺氧时间,

ORP仍然没有变化。原因是, 系统采用等量分段进

水方式且 15 m in进水完毕, 因此, 各缺氧段前 15

m in的 pH 和 ORP变化曲线相应较陡,之后变缓,然

而,尽管反硝化作用因碳源不足已经停止, pH 值却

没有因为反硝化停止而不变,而是一直保持缓慢上

升趋势,这主要是由于反硝化过程产生 CO2,继续搅

拌则使系统内积累的 CO 2不断逸出。分析认为,在

处理低 C /N原水的情况下, pH值的特征点可以很

好地判断硝化反应的结束, 但不能作为判断完全反

硝化的结束点。应结合 pH值和 ORP作为反硝化的

判断点, 如果在反硝化过程中 pH 值一直上升且

ORP没有出现 硝酸盐拐点 , 此时需投加足够碳源

并延长缺氧时间才能达到完全反硝化。

同时发现,即使采用了实时控制方案,由于系统

进水碳源不足,其 TN去除率相对于固定时间的交

替 A /O运行方式亦无显著提高。加入碳源适当调

节原水 C /N可以达到完全反硝化,但是体系中添加

过量碳源一方面会造成出水水质恶化,曝气量上升,

从而提高好氧运行成本,另一方面也会引起高 F /M

污泥膨胀。因此,该实时控制方案在后续试验研究

中仍待进一步修定,如采取变换进水量及进水时间,
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图 7 实时模式下污染物、pH值和 OR P随时间的变化

F ig. 7 CO D, nitrogen transform ation and pro files of

pH value, ORP during rea-l tim e contro lm ode

以及最后投加碳源以使反硝化作用进行彻底等

措施。

3 结 论

( 1)传统 4 h运行模式下, TN去除率并不因原

水碳氮比的增大而显著提高;降低充水比有利于低

C /N生活污水总氮的去除, 但充水比降至 16%时,

系统因低负荷运行发生污泥膨胀。

( 2)采用分段进水交替 A /O运行模式可大幅改

善 CAST处理低 C /N生活污水的脱氮性能, 保持处

理水量不变,等量分段进水, 随着进水次数的增加,

脱氮效率逐步提高, 交替 4次 TN平均去除率可达

87. 23%。但分段次数过多使操作变得复杂,对于普

通城市污水,建议采用 3次等量进水方式。

( 3)系统采用实时分段进水方式运行时, 可根

据 pH值和 ORP曲线上是否出现拐点, 来判断反应

系统的曝气以及搅拌时间是否过长、适当或不足。

对于低 C /N生活污水, 硝化过程可依据 pH 值曲线

上出现的 氨谷 结束,而反硝化由于进水碳源不足

未进行彻底, 此时不能根据 pH 值 硝酸盐峰 和

ORP 硝酸盐拐点 作为判断反硝化终点的控制参

数。因此,实时控制方案需根据进水水质及方式加

以优化。
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