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CAST 工艺是 SBR 工艺的一

种变型 , 其特点是将反应池分为

两部分 , 前部为生物选择区也称

预反应区 , 后部为主反应区 , 并增

加了从主反应区向预反应区的回

流系统。两个反应区厌、好氧交替

的状态能很好地达到生物脱氮除

磷效果。该工艺因占地少, 易自动

化 , 能除磷脱氮等优点在污水处

理被广泛应用。

在 污 水 的 好 氧 生 物 处 理 中 ,

有机物的分解和去除主要是通过

曝气实现的 , 曝气的强度和持续

时间也是脱氮除磷的重要控制因

素。一般情况下, 曝气用电在污水

处理能耗中占有很大比重 , 此外 ,

过大的曝气强度可能导致污泥破

碎, 造成出水 SS 超标。因此, 合理

地控制曝气能够达到提高出水水

质、节能降耗的双重目标。

一、恒定曝气量控制法

恒 定 曝 气 量 的 曝 气 方 式 是

指 在 一 定 的 时 间 段 内 向 主 反 应

区鼓入定量的空气 , 在 CAST 工

艺 初 期 发 展 阶 段 常 采 用 这 种 曝

气方式。通常情况下 , 因难 以 准

确判断反应的结束点 , 容易 出 现

曝气不足出水污染物超标 , 或 曝

气过量不利于节能降耗 , 并 且 该

种 方 式 的 最 大 的 缺 陷 是 脱 氮 除

磷效果差。

二、溶解氧控制法

随 着 水 体 富 营 养 化 的 加 剧 ,

对污水厂出水氮磷的含量有了更

严格的限制。脱氮的关键在于硝

化和反硝化进行的程度 , 而生物

除磷则需好氧吸磷和厌氧放磷两

部分反应联合完成。因此, 在生物

处理中氮磷的去除与反应器中溶

解氧 DO 的高低密切相关 , 控制

DO 是脱氮除磷效果优劣的关键。

此外, 在线探头和 PLC 控制在水

处理领域的应用也为更精准地控

制 DO 提供了条件。

1、溶解氧控制方式

溶解氧的在线控制一般是把

充氧反应过程分为几个时段 , 每

阶段设定一个 DO 值 , 利用 PLC

控制变频风机自动调节曝气 量 ,

这样可以使主反应区的 DO 基本

在设定值上下波动 , 既满足去除

污染物耗氧要求 , 又尽量减少曝

气以降低能耗。一般情况下若 DO

值 小 于 1mg/L 会 有 磷 的 释 放 , 大

于 1mg/L 就能满足普通污水去除

COD 的要求, 要想达到较好的硝

化 效 果 必 须 使 DO 大 于 2mg/L[1]。

但过高的 DO 影响后续的缺氧反

硝化并浪费能耗 , 而且过大的曝

气强度影响污泥颗粒的吸附和絮

凝性能 , 易使出水 SS 增大 , 所 以

一般各时段的 DO 设置值逐渐增

大, 但最高为 2mg/L。这种 DO 控

制方式现已在许多污水厂应用并

取得了良好效果。

2、溶解氧控制实制

笔 者 用 规 模 100m3/d 的

CAST 中试设备, 进行了三个月的

试 验 。 其 主 反 应 区 水 温 22℃,

MLSS 为 3000mg/L 左右 , 工 况 一

的三阶段 DO 分别设置为 1.0mg/

L(30min)、1.5mg/L(90min)、2.0mg/

L(30min), 工况二的三阶段 DO 分
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别设置为 0.5mg/L(30min)、1.0mg/

L(90min)、2.0mg/L(30min), 进 出 水

指标见表 1。

从表 1 可看出 : 采用 DO 控

制曝气对 COD、SS、NH3- N、TN 均

具有良好的去除效果 ( 因污水厂

处于工业区, 进水 TP 严重超标 ,

所以出水的 TP 也很高, 但其平均

TP 去除量也达 15mg/L) 。工况二

设置了较低的 DO 控制值 , 不仅

处 理 效 果 与 工 况 一 相 比 并 不 逊

色, 还减少了供氧量。因此合理设

置 DO 控 制 值 对 节 省 曝 气 量 、降

低能耗有重要意义。

三 、 氧 化 还 原 电 位 ORP 控

制法

污 水 是 一 个 复 杂 的 微 环 境 ,

其中含有多种物质 , 在生化反应

过程中物质的组成和含量不断变

化。曝气结束后 , 虽然 NO3
- 等也

能 作 为 电 子 受 体 参 与 反 硝 化 反

应 , 但反应器中溶解氧很快降到

零 点 , DO 指 标 无 法 再 为 反 硝 化

和除磷所需要的厌、缺氧环境提

供 任 何 指 示 。 而 ORP 与 NOX、

磷、氨氮之间存在相关关系 , 能准

确地反映环境的厌、缺氧状态和

氧化还原能力 , 为反应器中的物

理或生物活动提供有用的 信 息 ,

因 此 ORP 可 以 作 为 过 程 控 制 的

参数。

1、OR P 控制模式的选择

CAST 工 艺 常 用 的 曝 气 方 式

有两种 , 一是限制性曝气即先进

水后曝气 , 另一就是非限制性曝

气即进水同时曝气。在限制曝气

的过程中 , 随着有机物去 除 、硝

化、反硝化等的发生 , 各污染物含

量 会 有 较 大 变 化 , 从 而 也 引 起

ORP 值的突变。可以以这些突变

点作为各阶段反应结束的标志来

控制风机。如第一阶段使曝气水

平为 DO1, 当 ORP 达到第一个设

定值时进入第二个阶段; 第二阶

段的曝气水平为 DO2, 当 ORP 达

到 第 二 个 设 定 值 时 进 入 第 三 阶

段; 在第三阶段 DO3 的曝气水平

下 , 当 ORP 达到第三个设定值时

停止曝气进入沉淀阶段。另外, 也

可以固定风机曝气量 , 以 ORP 的

突变点控制阶段曝气的起 始 , 但

必须选取合适的曝气量以

保证不出现太高的 DO。

图 1、2 是高景峰 [2]等

人在恒定曝气量的情况下

测 绘 的 系 统 DO、ORP 等

随 时 间 的 变 化 图 , 从 图 中

可 见 : 在 恒 定 曝 气 量 时 ,

这 些 参 数 的 突 变 点 很 容

易找到 , 尤其是 ORP 与时

间 的 导 数 图 更 能 清 晰 反

映 COD 降解基本结束、硝

化结束、反硝化结束的特

征点 A、B、C。

用 ORP 联合时间设定

以及 DO、pH 或氨传感器等

控制曝气时间、优化 ORP

值下限的控制方式[3-5], 更适

合于非限制性曝气。因为

非限制性曝气是边进水边 曝 气 ,

生化反应持续进行 , 再加上反应

器 中 原 有 水 体 对 来 水 的 稀 释 作

用 , 整个反应区的 NH3- N、COD、

NO3
-- N、TN、TP 等 含 量 不 会 有 太

大波动 , 相应地 ORP 的值也不会

变化很大。可以通过设定 ORP 下

限控制曝气 , 以给反应提供合适

的氧化 /还原环境。具体做法可像

DO 控制模式一样将反应分为几

个阶段, 每个阶段设置几个 ORP

值 , 控制风机的曝气使 ORP 值在

设定值上下波动。

2、OR P 控制的参数设定

两 种 ORP 控 制 模 式 下 的 参

数 设 定 也 是 当 前 研 究 的 热 点 之

一。氧化还原电位的影响因素主

表 1 不同 DO 设置的处理效果

指标 COD( mg/L) NH4
+- N( mg/L) TN( mg/L) TP( mg/L) SS( mg/L)

工况一
进水 220~640 17～32 42～52 7～24 213~815

出水均值 62 <1 22 7 <10

工况二
进水 320～480 15～60 25～75 20～40 340~640

出水均值 64 <1 19 18 <10

图 1 一个周期内 ORP 、DO 变化图

图 2 ORP 的导数- 时间图
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时间点( min) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ORP( mV)

- 132 - 72 - 48 - 35 - 11 6 12 18 17 21 31 36 39

- 136 - 83 - 57 - 20 - 8 9 20 21 24 24 3 37 37

- 127 - 54 - 23 - 14 7 15 16 18 21 22 39 41 43

- 141 - 63 - 31 - 9 12 22 25 27 32 33 34 37 56

- 137 - 68 - 45 - 36 - 10 1 7 8 12 15 26 31 32

- 128 - 92 - 58 - 43 - 26 - 13 - 1 2 6 8 13 15 19

- 144 - 85 - 52 - 21 - 7 0 4 11 10 15 24 29 34

- 132 - 79 - 61 - 20 - 13 - 8 - 6 - 2 - 1 3 17 23 25

平均值( 不含 0 时刻) 为- 49 平均值为 9 平均值为 30

表 3 曝气过程中 ORP 值的变化

进水负荷( m3/h) 温度( ℃) 污泥浓度( mg/L) 进水氮磷 曝气始末 ORP 值( mV)

工况一 10 23 3205

进水氮磷浓度

基本相同

- 76~197

工况二 10 23 2290 - 71~57

工况三 5 22 3190 - 53~98

工况四 5 22 1998 - 85~65

工况五 5 12 3500 - 76~60

表 2 各工况的实验条件及 ORP 值

要有: ①氧化还原电对的性质; ②

氧化态和还原态物质的浓 度 ; ③

参加反应的电子数; ④体系的温

度; ⑤体系的酸碱度[6]。对于一个

水体来说 , 往往存在多个氧化还

原电对 , 构成复杂的氧化还原体

系 , 而其氧化还原电位是多种氧

化物质和还原物质发生氧化还原

反应的综合结果 , 它反映出体系

氧化性还原能力的相对程度。同

时反应系统中化合物的组成、pH

和温度等对系统氧化性还原能力

的影响都可以通过氧化还原电位

的变化反映出来 [7]。因此 ORP 参

数的设定难以取用统一值 , 应该

考虑以上多方面的影响 , 以经验

值为准。

四、ORP 控制中试方案

中试过程中特别关注了 ORP

的变化 , 在 DO 设置不变的情况

下 ORP 随 其 它 指 标 的 变 化 情 况

见表 2。从表中可见: 大致上曝气

结束点的 ORP 值随温度的升高、

进水负荷的增大、污泥浓度的提

高而增大。

曝 气 时 段 ORP 的 变 化 情 况

如表 3 及图 3 所示。

中试 CAST 系统采用的是非

限制性曝气 , 即边进水边 曝 气 ,

因 此 考 虑 采 用 三 阶 段 ORP 值 控

制 曝 气 。 根 据 表 3 数 据 , 0 时 刻

为闲置和曝气的交界点可 舍 去 ,

第 一 阶 段 取 第 10 分 钟 至 第 30

分钟的 ORP 平均值- 49mV, 第二

阶 段 取 第 40 分 钟 至 第 90 分 钟

ORP 的平均值 9mV, 第三阶段取

后 30 分 钟 ORP 的 平 均 值

30mV。 即 使 三 个 时 间 段 内 ORP

分 别 在 - 49mV、9mv、30mv 上 下

波 动 。 在 试 验 过 程 中 不 断 调 整

ORP 的设定值 , 在保证出水水质

的 情 况 下 , 最 低 的 ORP 设 置 是

试验探求目标。目前这一实验正

在进行之中。

五、结语

CAST 工 艺 有 多 种 曝 气 控 制

方式 , 恒定曝气量控制由 于 存 在

诸多弊端 , 已经很少使用 。 当 前

图 3 曝气过程中 ORP 值随时间变化情况
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( 上接 48 页) 经过 1 个月的比较,

MAG8000 的所检测的流量要明显

优于机械水表( 数据见表 2) , 直接为

用户带来经济效益。用户总结认为

这是由于 MAG8000 在小流量时出

色的流量检测功能所达到的效果。

性 能 与 MAG8000 相 媲 美 的

SITRANS FUS380 双 通 道 超 声 波

流量计不仅具有计量精准、始动

流量小、电池供电、丰富的无线数

据通讯等特点 , 还具有可测量不

导电介质的特点 , 这使其在水行

业中应用更为广泛。西门子电池

供电高精度流量表因其在水行业

的卓越表现 , 必将成为水行业用

户表的最佳选择。

1、中华人民共和国国 家 标 准《冷

水水表 GB/ T778》

参考文献

日期
污水厂( DN150) 自来水厂( DN150)

原表数据 MAG8000 降损率% 原表数据 MAG8000 降损率%

5 月 7 日 3039 3913 22.3 10687 11214 4.69

5 月 3 日 2540 3340 23.9 9845 10337 4.75

4 月 24 日 1648 2314 28.7 8339 8740 4.58

4 月 17 日 1271 1779 28.5 4037 4197 3.81

4 月 11 日 1022 1437 28.8 3937 4090 3.74

4 月 3 日 683 945 27.7 2739 2859 4.19

3 月 27 日 367 503 27.0 1188 1250 4.96

41 天累计 3410m3 9964m3

平均流量 3.465m3/h 10.126m3/h

平均流速 0.0544m/s 0.358m/s

降损水量 874m3 527m3

创收( $5/m3) $4370.00 $2635.00

平均月创收 $3304.00 $1992.00

表 2 用户 MAG8000 与机械水表计量数据比对表

最 常 用 的 DO 控 制 模 式 , 基 本 能

够满足脱氮除磷和节能的 要 求 。

从 理 论 上 讲 ORP 的 控 制 更 为 精

准 , 但其控制模式的选择 和 参 数

的设置还没有定论 , 尤其 关 于 硝

化 和 反 硝 化 终 点 的 ORP 绝 对 值

以 及 在 不 同 工 况 下 用 ORP 曲 线

拐 点 探 测 脱 氮 除 磷 进 程 的 研 究

结果缺少统一和明确的说法。此

外 ORP 联 合 时 间 设 定 以 及 DO、

PH 或氨传感 器 等 控 制 曝 气 时 间

的控制方式也还处在探讨 、验 证

阶段。

ORP 控 制 在 水 处 理 中 的 应

用有良好的前景 , 但要实 现 这 一

目 标 还 需 做 大 量 的 理 论 和 实 践

工作。
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