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研究论文 CAST工艺改良对系统强化除磷性能的影响
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摘要: 传统 CAST 工艺广泛应用于国内各种规模城镇污水处理厂, 单凭生物法难以达到城市污水排放一级 A 标

准。采用改良的 CAST 工艺, 在传统 CAST 工艺基础上引入主反应区独立的搅拌时序, 并在实际规模的污水处

理厂进行工程示范。通过两阶段的试验, 逐步缩短曝气时间延长缺氧搅拌时间, 优化聚磷菌的代谢环境, 增强

聚磷菌的竞争优势。经过改良后的 CAST 工艺 TP 去除率达到89� 1% , 较传统 CAST 工艺提高了 22% , 出水 TP

稳定达到一级 A 标准。静态试验结果表明改良后的工艺反硝化聚磷菌的比例有所增加, 吸收1 mg� L - 1的 PO 3-
4 -

P需消耗 1� 67 mg � L - 1的 NO-
3-N。改良后的 CAST 工艺的反硝化效果得到改善, 出水 NH+

4-N 和 T N 均达到一

级 A 标准, 并在提高出水水质的同时节省生化池电耗 10� 4%。
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Abstract: The f irst lev el A standard of the sew age dischar ge fo r phosphorus removal could not reach when

only biolo gical method is employed, such as the t radit ional CAST ( cyclic act iv ated sludge techno log y)

pro cess that has been w idely used in municipal w astew ater t reatment plants�A modif icat ion for the

tr aditional CAST process w as made by intr oducing an independent st irring phase in the main reacto r

zone� The modif ied process has been demonstrated in a ful-l scale w astew ater t reatment plant� To opt imize

the metabolic environment for polyphosphate bacter ia and to increase its compet it ion ability, gradually the

aerat ion t ime w as shortened and the anox ic st irring t ime extended by tw o stage experiment� Fo r the

modified CAST process the ef ficiency of phosphorus removal is 89� 1%, 22% higher than non-modif ied

CA ST process, and the f ir st level A standard o f the sew age discharg e could be steadily reached for the

ef f luent TP� T he r esults of static tests show ed that the modif icat ion of process can increase the proport ion

of denitr ifying polyphosphate accumulat ing o rganisms, and that the removal of 1 mg � L - 1 PO
3-
4 -P need

consume of 1� 67 mg � L- 1 NO
-
3-N� So, the denitrifying performance w as also improved, and the concentration of

NH
+
4-N and TN in eff luent both could meet the first level A standard w ith 10�4% energy saved�
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引 � 言

污水处理厂出水排放成为水体氮、磷污染的重

要点源, 提高污水厂氮、磷去除率对控制水体富营

养化至关重要。一般认为, 水体形成富营养化的指

标是: 水体中含氮量大于 0� 2~ 0� 3 mg � L - 1
, 含

磷量大于 0� 01~ 0� 02 mg � L - 1 , 生化需氧量大于

10 mg � L
- 1[ 1]

, 可见, 即使污水处理达到城市污

水排放一级 A 标准, 对自然的危害仍很严重。为

有效控制和缓解富营养化现象, 国内外污水排放标

准日趋严格, 污水厂都将面临深度脱氮除磷的考

验。目前污水处理除磷技术主要分为生物除磷和化

学除磷, 相比于化学除磷法, 生物除磷工艺以其经

济、有效性得到广泛应用 [ 2] , 但要想取得较高的除

磷效率对工艺和运行条件的要求也比较严格。

CAST 工艺因其具有同时去除有机物、脱氮、

除磷且处理成本较低并且能有效预防污泥膨胀而被

广泛应用。但作为 SBR的衍生工艺, CAST 工艺

为单一污泥悬浮生长系统, 利用同一反应器中的混

合微生物种群完成有机物氧化、硝化、反硝化和除

磷, 存在于系统中的异养菌、聚磷菌、硝化细菌和

反硝化细菌存在泥龄、碳源、溶解氧等多方面竞

争, 彼此影响相对严重, 在实际应用中限制了其处

理效果, 也给控制提出了非常严格的要求[ 3]。

CAST 工艺运行模式比较灵活, 就一般生活污

水而言, 由于进水 (厌氧)、沉淀和滗水的时间基

本上是固定的, 但好氧时间可以变化, 因此 CAST

工艺的处理周期主要有 4 h 和 6 h 两种[ 4]。根据水

质水量实际需求调整不同的运行时序, 不同运行模

式下除磷效果也存在一定差别。国内对于 CAST

工艺不同模式的除磷效果研究基本围绕不同周期时

间以及曝气模式(限制性和非限制性)。师金香等
[ 5]

对 3h、4h、6h 和 8h 四种运行周期, 限制性曝气

和非限制性曝气两种进水-曝气方式的 CA ST 工艺

除磷效果进行了对比研究, 不论周期为几小时,

TP 去除率随反应器的主反应池与预反应池的比例

大小、回流比的增加而增加。马娟等
[ 6-7]
对 CAST

分段进水工艺的除磷性能进行研究, 除磷性能稳定

去除率在 90%以上, 并且对系统反硝化除磷情况

进行了深入的研究, 聚磷菌在分段进水交替缺氧/

好氧模式下有较强的反硝化除磷能力。但是针对实

际规模的 CAST 污水处理厂进行工艺改良的研究

还未有报道。

试验以大连市泉水污水处理厂的实际规模

CAST 工艺为研究对象, 并对其中 1个生化池进行

工艺改良, 通过引入主反应区的独立搅拌时序, 以

期增强聚磷菌的相对生长优势。比较优化的 CAST

工艺与传统 CAST 工艺在处理效果上的差别, 着

重分析改良工艺对聚磷菌的代谢和竞争所起的作用

以及系统反硝化除磷性能, 以期对已建和待建的污

水处理厂的运行提供一些参考经验。

1 � 试验材料与方法

1� 1 � 试验装置及运行方式
泉水污水处理厂的 CAST 反应池 (共四座,

1~ 4号) 单池规模为 29 m � 58 m � 5� 8 m, 试验

期间日处理水量 3� 3~ 3� 5 万吨, 充水比随进水量

在 0� 23~ 0� 24之间变化。采用 6 h周期的运行模

式, 污泥回流比始终保持 20%。选取 1 号生化池

图 1 � 改良的 CAST 工艺示意图

Fig� 1 � Schematic diag ram o f modified CAST process

1 � selector; 2 � anoxic hydraulic zone; 3 � main react ion zone;

4 � decanter; 5 � original s ti rrers ; 6 � air dif fuser; 7 � air pump;

8 � returned act ivated s ludge pum p; 9 � inf luent ; 10 � n ew ly

added st irr ers; 11 � maximum liquid level; 12 � minim um

l iquid level ; 13 � excess slu dge;

14 � DO ( temper ature) , pH sen sors

进行工艺改良, 2号作为参比, 试验期间 1号、2

号池污泥浓度保持近似, 在 5000~ 6000 mg � L- 1

之间, 系统曝气量始终保持 3000 m3 � h- 1未作调

整。改良后的 CAST 工艺如图 1 所示, 在主反应

区增加 3台高速推流器, 引入主反应区独立的搅拌
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时段。2 号池采用传统运行模式 (图 2a ) , 进水

1� 5 h, 进水 1 h后开始曝气, 曝气 3 h, 沉淀排水

各 1 h。试验分两个阶段: 第一阶段进水同时主反

应区进行搅拌, 进水与搅拌保持同步, 曝气 2� 5 h

(图 2b) ; 第二阶段进一步延长搅拌时间, 进水结

束后继续搅拌 15 m in, 曝气 2� 25 h。

图 2� CAST 工艺运行时序

Fig� 2� Operation mode of CAST process
�

1� 2 � 静态试验
第二阶段稳定后分别在 1 号、2号生化池选择

区进水结束时刻取泥水混合液 2 L 考察污泥除磷性

能。取回后继续搅拌 30 m in 使聚磷菌释磷充分后

用久置自来水清洗三次以去除残余 COD, 再各分

为两等份置于 1 L 抽滤瓶中: SBR1A, SBR1O,

SBR2A, SBR2O ( A 在缺氧条件下运行 5 h, O 在

好氧条件运行 5 h)。

采用合成废水进行试验, 在采集的 1号生化池

出水中投加 K 2HPO4 和 NH 4Cl作为小试的原水,

使 4个 SBR中 PO
3-
4 - P和 NH

+
4-N 的初始浓度分别

为 6 mg � L - 1和 12 mg � L- 1 ; 另在 SBR1A 和

SBR2A原水中投加 KNO3 作为缺氧吸磷的电子受

体, 使初始 NO
-
3-N 浓度 30 mg � L

- 1
, 保证缺氧

吸磷时有足够的电子受体。好氧条件运行的

SBR1O和 SBR2O中, 初始 DO 控制在 1 mg � L - 1

左右。

1� 3 � 试验水质及分析方法
处理污水为生活污水, 其综合水质范围

( mg � L
- 1

) : COD 250 ~ 420、BOD 5 130 ~ 230、

NH
+
4-N 18 ~ 45、T P 4 ~ 7、 SS 150 ~ 340、

pH 6� 8~ 8� 5, 试验测定各项指标均采用国家环保
总局 颁布 的标 准 分析 方法 测 定, DO 采 用

WTW340i测定仪检测。单池出水指标均为排水

0� 5 h左右在滗水器旁边耳池取样, 缺氧搅拌结束

后水样是在池中沿池长等距离取三处泥水混合样混

合沉淀过滤后上清液测定。

2 � 试验结果与讨论

2� 1 � 原有传统 CAST工艺除磷性能分析

污水 COD/ TN 和 COD/ T P 分别约为 9和 50,

原水碳源相对充足, 理论上可以较好地满足工艺脱

氮除磷需求。图 3 总结了该厂传统 CAST 工艺连

续一年 ( 2008� 09~ 2009� 08) 的 T P 去除情况。经

CAST 工艺处理后出水 T P 较稳定, 在 1� 5mg �

L
- 1
左右, 大部分时间未达到城市污水排放一级 B

标准, 除磷效率在70%~ 80%。随着进水 T P 浓度

的升高, 系统除磷效率随之提高, 这与实验室规模

的除磷系统研究结论相符, 适当提高进水磷浓度将

有利于聚磷菌的竞争优势, 聚糖菌的生长会得到

抑制[ 8]。

图 3 � 传统 CAST 工艺除磷效果

F ig� 3� Phospho rus r emova l performance o f

t raditional CAST process
�

污水在主反应区的好氧停留时间为 12� 5 ~
13� 0 h, 曝气阶段 DO 在 0� 5~ 2� 0 mg � L - 1 , 曝

气结束前 DO可达到 4~ 5 mg � L - 1
。尽管好氧条

件对聚磷菌吸磷十分有利, 原有工艺仅依靠生物法

也很难达到一级 A 标准。由于传统 CAST 工艺主

反应区中不设泥水混合设备, 只靠曝气实现泥水混

合, 而曝气阶段聚磷菌只能进行吸磷, 这一过程进

行的程度是受其在厌氧条件下释放磷的程度以及体

内储存的能源物质 PHAs 影响的[ 9]。传统 CAST

工艺完整周期中适合聚磷菌释磷的环境主要是前段

生物选择区以及主反应区中的非曝气阶段, 但主反

应区非曝气阶段溶解性有机物 ( SCOD) 含量很

少, 不可能达到很好的释磷效果。此外, 污水在生
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物选择区的停留时间相对较短, 生物选择区中由于

进水波动混入溶解氧, 回流污泥中较高的硝态氮浓

度破坏了严格的厌氧环境, 加之聚磷菌与反硝化菌

存在碳源的竞争, 这些因素综合限制了聚磷菌在整

个系统中的生存优势, 使 T P 的去除受到一定的限

制。鉴于系统好氧吸磷环境比较优越, 欲改善除磷

效果需要给聚磷菌提供一个较好的释磷环境。

2� 2 � 改良的 CAST工艺除磷效果

第一阶段共持续 15 d, 第二阶段连续监测 20

d, 运行效果如图 4 所示。引入缺氧搅拌后 1 号池

出水 T P 呈现逐渐降低趋势, 启动一周后出水 T P

稳定达到 1 mg � L - 1以下, 第一阶段出水 T P 最小

为 0� 65 mg � L- 1
, 平均去除率 81� 2% , 最高去除

率可达到 88� 2%。第一阶段改良后的 CAST 工艺

TP 去除率比传统 CA ST 工艺提高约 10%。第二阶

段出水 TP 比前一阶段继续减小, 后期稳定达到一

级 A 标准 ( < 0� 5 mg � L
- 1

) , 平均去除率

89� 1%, 比第一阶段又提高了 7� 9%。而第二阶段
2号池 T P 去除率平均为 66� 9% , 改良后的工艺除

磷效率提高了 22%, 缺氧搅拌段的引入对聚磷菌

的代谢起到了促进作用。

图 4 � 优化 CAST 工艺除磷效果

Fig� 4 � Phosphorus removal perfo rmance of

optimized CAST process
�

1号池缺氧搅拌结束后的 TP 浓度在 3� 5 mg �

L
- 1
左右, 由于系统交替处于好氧/缺氧/厌氧的状

态, 加之系统可能存在反硝化吸磷的现象, 在主反

应区中的净释磷量很难计算, 但在前段选择区进水

结束后取样测定 TP 浓度发现比主反应区搅拌结束

时的 TP 浓度少 0� 5 mg � L- 1左右, 可见释磷作用

能够在主反应区得到强化。2 号生化池采用传统

CAST 模式, 仅有 20%的回流污泥在选择区中能

够与进水中的有机物充分混合, 当水流进入主反应

区以后, 由于主反应区的微生物与进水不能够充分

混合, 进水中的 SCOD不能被充分利用, 而是被

接下来的好氧阶段异养菌消耗掉, 不但造成碳源的

浪费, 同时导致磷的去除受到限制。改良工艺通过

主反应区的独立搅拌段的引入, 使得全部污泥都能

够与原水中的碳源充分接触, 释磷更加充分。第二

阶段缩短 45 min曝气时间不但没有影响吸磷速率,

反而通过缺氧搅拌使得聚磷菌在曝气之前得到充分

的释磷准备, 在好氧阶段更加高效吸磷。

从微生物竞争角度, 聚磷菌的世代时间较短,

适当缩短曝气时间使系统曝气阶段 F/ M 增加, 在

实际运行中明显感到污泥生长加快, 为维持与 2号

池近似的污泥浓度, 1号池需加大排泥量, 可见泥

龄相应缩短, 利于聚磷菌在活性污泥系统中的

生存。

图 5� 改进后的 CAST 工艺与传统 CAST 工艺反硝化效果

F ig� 5� Denit rificat ion performance o f modified

CAST and tradit ional CAST process

图 5中比较了两个阶段运行过程中 1号池与 2

号池出水 NO
-
3-N 情况 (出水中几乎检测不到

NO
-
2-N)。硝态氮对生物除磷的干扰有两种方

式[ 1 0] : 厌氧区内的硝态氮会妨碍发酵作用的进行,

影响低分子脂肪酸的产生; 即使水中存在这样的脂

肪酸, 硝态氮作为异养微生物的最终电子受体, 也

会导致乙酸盐等低分子有机物的消耗。郑燕清

等[ 1 1]研究发现释磷作用发生在反硝化结束后, 说

明反硝化菌相比于聚磷菌在竞争碳源方面更有优
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势, 使得聚磷菌得不到优势生长。从图中可以看

出, 1号池经过工艺改良反硝化效果有很明显的提

高, 出水 NO
-
3-N比 2号池减少约 5 mg � L - 1 , 回

流液中的 NO
-
3-N 也相应降低, 从而减轻 NO

-
3-N

对聚磷菌释磷的影响。

由于进水氨氮负荷较小, 曝气量充足, 缩短

45 min曝气硝化效果没有受到影响, 1号、2号池

出水 NH
+
4-N 均保持在 1 mg � L - 1左右。由此, 改

良后的 CA ST 工艺出水 NO
-
3-N与 NH

+
4-N 总和约

为 10 mg � L - 1
, 出水 T N充分满足一级 A标准。

改良后的 CAST 工艺由于缩短曝气时间, 减

少了鼓风机用量, 在提高出水质的同时达到了节能

降耗的目的, 积极响应我国节能减排的政策方针,

节约运行成本。在整个污水处理厂成本费用中, 电

能的消耗占有巨大的组成部分, 污水厂主要的耗能

设备是: 提升污水泵和回流泵、鼓风机和污泥加热

设备。鼓风机是污水厂消耗能量最大的设备 [ 12]。

本试验选用的推流器功率为7� 5 kW/台, 而鼓风机

功率高达 90 kW, 改良后的工艺每周期可节省生化

池电耗为: 90 kW � 0� 75 h- 22� 5 kW � 1� 75 h=

28� 125 kW � h/周期, 节省比例为 28� 125 ( kW �

h/周期) / 270 ( kW � h/周期) = 10� 4%。
2� 3 � 不同工艺污泥吸磷性能

1号、2号池污泥的好氧吸磷情况如图 6所示。

前 0� 5 h吸磷速度较快, 之后速度减缓, 4 h 之后

吸磷反应基本停止, 这是由于聚磷菌胞内储存的

图 6� 1 号、2 号池污泥好氧吸磷特性

F ig� 6� Phosphorus uptake perfo rmance of sludge from 1#

and 2# basin under aerobic condition

PHAs耗尽。从图中可以看出, SBR1O 的好氧吸

磷能力较 SBR2O 略强, SBR1O 和 SBR2O 的比吸

磷速率分别为 0� 224 mg � g- 1 � h- 1和 0� 186 mg �

g- 1 � h- 1。从比吸磷速率绝对值来看, 聚磷菌在

两种系统中的比例都很小, 而改良后的工艺运行一

个多月后污泥中聚磷菌的比例较传统 CAST 工艺

有所增加, 聚磷菌的相对优势得到加强。

从图 7可以看出, SBR2A 在缺氧条件下仅吸

收了 0� 6 mg � L - 1
的 PO

3-
4 -P, 而 NO

-
3-N 相应减

少了 1� 13 mg � L - 1
; 而 SBR1A 吸收了 1� 7 mg �

L - 1的 PO
3-
4 -P, 消耗了 2� 84 mg � L - 1的 NO

-
3-N。

可见, 2号池的污泥有较微弱的反硝化吸磷现象产

生, 而 1号池的污泥的反硝化吸磷现象较为明显,

吸收 1 mg � L- 1的 PO
3-
4 -P 需 1� 67 mg � L- 1的

NO
-
3-N。改良后的 CAST 工艺由于强化了缺氧环

境, 微生物的生存环境发生变化, 主反应区中的缺

氧环境加之外碳源的逐渐耗尽, 为反硝化聚磷菌提

供了利于代谢的生境, 而且由于聚磷菌的释磷过程

得到强化, 胞内储存 PHA s也为反硝化吸磷提供

了碳源基础, 从而使得污泥菌群结构发生一定的变

化, 能够以 NO
-
3-N为电子受体的聚磷菌比例有所

增加。

图 7� 1 号、2 号池污泥反硝化吸磷特性

Fig� 7� Phosphorus uptake perfo rmance o f sludge

from 1# and 2# basin under anox ic condit ion
�

3 � 结 � 论

( 1) 采用传统CAST 工艺 6 h周期并且碳源充

足的情况下, T P 去除率在 70% ~ 80%之间, 进水

磷浓度升高去除率随之提高, 出水 TP 多数情况下

未能达到一级 B标准。

( 2) 通过工艺改良, 在主反应区增设独立缺氧
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搅拌过程, 可以强化聚磷菌的竞争优势。通过两阶

段的试验, 逐步缩短曝气时间, 增加搅拌段时间,

TP 的平均去除率可达到 89� 1%, 比传统 CAST 除

磷效率提高了 22%, 出水 TP< 0� 5 mg � L - 1 , 稳

定达到一级 A标准。

( 3) TP 去除效果改善的同时反硝化效果也得

到改善, 系统硝化能力没有受到影响, 出水 NH
+
4-

N、T N均满足一级 A 标准。

( 4) 静态试验结果表明改良后的工艺反硝化聚

磷菌的比例有所增加, 吸收 1 mg � L- 1
的 PO

3-
4 -P

需消耗 1� 67 mg � L - 1的 NO
-
3-N。

( 5) 改良后的工艺可节省生化池电耗 10� 4%。
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