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摘 要: 以低 ρCOD /ρTN生活污水为处理对象，在连续和分段 2 种进水方式下分析了交替缺氧 /好氧循环式活性污泥
法工艺的脱氮性能及曝气需求量，并研究了分段进水方式下 pH、ρDO和氧化还原电位( oxidation reduction potential，
ORP) 的变化规律． 结果表明，连续进水方式下，系统 TN平均去除率 75. 1%，系统因长期低负荷运行而发生污泥膨
胀，污泥容积指数( sludge volume index，SVI) 平均值为 229 mL /g，同时，曝气量升至 0. 56 m3 /h时，才能使 NH +

4 -N去
除率大于 99% ;采用分段进水方式时，系统 TN平均去除率可提高至 81. 5%，污泥沉降性能良好，并且曝气量降至
0. 24 m3 /h时，系统 NH +

4 -N去除率仍大于 99%，节省了运行费用． 此外，当采用分段进水时，反应区内的 pH值、ρDO
和 ORP值曲线有较明显的变化规律，并与反应区内污染物浓度的变化有着较好的相关性．
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Abstract: This study investigates the effects of continuous-feeding and step-feeding patterns on the
nitrogen removal performance and the aeration rate under the anoxic /aerobic ( A /O) condition of cyclic
activated sludge technology ( CAST) process treating low ρCOD /ρTN wastewater，and analyzes the profiles
of pH，DO and ORP under the step-feed mode． Results show that the average removal rate of ρTN is
75. 1% and SVI is 229 mL /g when the system runs under the continuous feeding mode，and activated
sludge bulking occurs because of the operation under long-term condition of a low influent load．
However，the average removal rate of ρTN increases to 81. 5% and the average SVI decreases when the
system runs under the step-feeding mode． Meanwhile，the aeration rate of the continuous-feeding mode is
0. 56 m3 /h but 0. 24 m3 /h under the step-feeding mode when the removal rate of ρ( NH +

4 -N) is above
99% ． Consequently，the operation cost can be significantly reduced by using the step-feeding mode．
Furthermore，pH，DO，ORP curves have an observe variation during a cycle under the step-feed，which
also have a better correlation with the variation of contamination in the system．
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近年来，由于生产及生活污水的大量排放造成

了水体中氮素的增加，而水体中氮素的存在将会对

鱼类和其他水生动物产生毒害作用并引发水体的富

营养化
［1-2］，所以在污水处理工艺中应用脱氮技术

受到了社会各界的重视． 污水中的氮化合物只有通
过生物方法才能被有效去除

［2-3］，因此在传统活性

污泥法的基础上衍生出许多行之有效的新型污水生

物脱氮工艺并广泛应用于世界各地．
循环式活性污泥法 ( cyclic activated sludge

technology，CAST) 是近年来出现的一种新型废水处
理工艺

［4-5］． 该工艺为间歇式的反应器以序批式曝
气－非曝气的方式运行，将生物反应过程和泥水分
离过程结合在 1 个池子中进行，废水通过运行周期
的 4 个阶段 ( 进水、曝气、静置沉淀、滗水) 得到处
理，是 SBR工艺的一种变型［6-7］． CAST 以投资及运
行费用低、运行简单灵活及其选择器能防止污泥膨
胀等特点在众多污水处理工艺中脱颖而出． 然而传
统的 CAST 工艺运行方式也有其局限性，如由于缺
少缺氧搅拌阶段，其脱氮性能受到限制，工艺的总氮

( TN) 去除效率不稳定，出水水质得不到保证． 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．
本研究主要考察当 CAST工艺采用交替 2 次缺

氧 /好氧( A /O) 运行方式时，连续进水及分段进水
方式对低 ρCOD /ρTN ( ρ( C) /ρ( N) ) 实际生活污水脱氮
效果及曝气需氧量的影响，并对反应区进行 pH、ρDO
和氧化还原电位( oxidation reduction potential，ORP)
的在线监测，系统研究了 CAST分段进水脱氮工艺过
程中 pH值、ρDO和 ORP值的变化规律．

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． CAST 装置

由有机玻璃制作，总容积 110 L，有效容积 64 L，其中
生物选择器容积约为总容积的 1 /10． 反应器的运行
由定时器自动控制，根据需要对进水、搅拌、曝气、回
流、沉淀各过程的启动、停止时间进行调整． 整个试
验过程均在室温下进行，进水由蠕动泵供给;曝气气

源由空气压缩机提供，采用黏砂块曝气头，由转子流

量计控制气量． 选择器和主反应区中均设有搅拌
器，保持泥水混合均匀．

1—进水; 2—生物选择器; 3—主反应区; 4—黏砂块曝气
头; 5—出水; 6—搅拌器; 7—DO、ORP、pH 在线监测系
统; 8—污泥回流泵; 9—污泥回流; 10—剩余污泥; 11—
空压机; 12—转子流量计

图 1 CAST工艺试验装置图
Fig． 1 Schematic diagram of the CAST process

1. 2 试验运行方案
试验分 2 个阶段进行，如图 2 所示． 第 1 阶段，

采用连续进水方式( 即系统在缺氧段和好氧段连续

进水) ;第 2 阶段，采用分段进水方式 ( 即系统只在
缺氧段进水) ． 2 种进水方式下，系统其他运行参数
相同，其中 SRT 为 10 ～ 12 d，主反应器中 ρMLSS为
3 000 mg /L，污泥回流比为 20% ． 系统每天运行 4
个周期，每周期排水比为 0. 25． 每阶段都有 15 d 的
污泥适应期，待系统运行稳定后，开始取样检测混合

液的 SV 值、SVI 值、ρMLSS、ρ ( NH
+
4 -N) 、ρ ( NO

－
2 -N) 、

ρ( NO －
3 -N) 和 ρCOD等参数，并在线监测 ρDO、ORP 值

和 pH值．

图 2 CAST的运行方式
Fig． 2 Operation mode of the CAST process

1. 3 试验用水
试验用水取自北京工业大学教工家属区化粪

池，ρCOD = 160. 7 ～ 331. 7 mg /L，ρ( NH+
4 -N) = 62. 31 ～

88. 17 mg /L，ρTN = 62. 65 ～ 90. 09 mg /L，ρTP = 3. 2 ～
6. 7 mg /L，平均 ρCOD /ρTN为 2. 9． 试验 pH 值7. 15 ～
7. 7，总碱度为 200 ～420 mg /L，水温 22 ～27 ℃．
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1. 4 分析项目及方法
水样分析项目中 ρ( NH +

4 -N) 采用纳氏试剂光度

法; ρ( NO －
3 -N) 采用麝香草酚分光光度法; ρ ( NO

－
2 -

N) 采用 Na-( 1-萘基) 乙二胺光度法; ρCOD采用 5B－3
型快速测定仪; ρTN采用 Multi N /C3400 型 TOC 测定
仪; ρDO、ORP 值和 pH 值采用 WTW Multi 340i 多功
能在线测定仪;总碱度、MLSS值、VSS值均按国家环
保局发布的标准方法测定

［8］．

图 3 进水方式对系统污染物去除和污泥沉降性能的影响
Fig． 3 Effect of the feeding pattern on nitrogen removal performance and SVI

1. 5 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，培养驯化历时 2 个月，前一月采用瞬时
进水，限制性曝气，当 ρMLSS达到 3 000 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
ρCOD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．

2 试验结果与分析

2. 1 2种进水方式下系统的污染物去除性能和污泥
沉降性能

图 3 为交替运行模式下，2 种进水方式对系统
的污染物去除和污泥沉降性能的影响． 由图 3 可
知，当采用连续进水时，系统 TN 平均去除率为
75. 1%，SVI平均值为 229 mL /g． 在整个运行期间，
曝气量为 0. 48 m3 /h 和 0. 52 m3 /h 时，系统出水
ρ( NH +

4 -N) 一直大于 20 mg /L，此时 TN以 NH +
4 -N形

式为主，因此出水 ρTN偏高; 曝气量升至 0. 56 m3 /h

时，系统 NH +
4 -N 去除率才可达到 99% 以上，出水

ρ( NH +
4 -N) 小于 0. 1 mg /L． 而当采用分段进水方式

时，系统 TN 平均去除率为 81. 5%，SVI 平均值为
128 mL /g． 在整个运行期间，将曝气量从 0. 32 m3 /h
降至 0. 24 m3 /h，系统 NH +

4 -N 去除率一直能保持在
99%以上，且出水 ρ( NH +

4 -N) 小于 0. 1 mg /L． 通过
对比可知，当系统 NH +

4 -N去除率大于 99%时，分段
进水方式下所需的曝气量仅为连续进水方式下的

43% ． 由此可见，采用分段进水方式时，不仅能提高
系统对 TN的去除性能，而且还能节省曝气量，适当
降低运行成本．
试验结果表明:

1) 连续进水方式下需要较高的曝气量，这是因
为当系统采用连续进水时，由于在好氧段仍在进水，

则在系统的好氧段内需先进行对有机物的降解，然

后进行硝化反应;而当系统采用分段进水时，由于进

水集中在缺氧段，因此原水中的有机物大多都被当

作反硝化的碳源消耗掉，而在好氧段只需降解少部

分有机物，而后主要进行硝化反应，这样就能节省部

分曝气量．
2) 连续进水方式下，TN去除率不高，平均值只
有 75. 1%，低于分段进水的 TN 去除率，这是因为:
①连续进水方式下，缺氧段进水量少且进水 ρ( C) /
ρ( N) 较低，由于碳源不足使得反硝化不完全，此阶
段中产生的碱度较少，不利于好氧段硝化反应的进
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行，并且当系统曝气量为 0. 48 和 0. 52 m3 /h 时，系
统内供氧小于耗氧，异氧菌与硝化菌竞争溶解氧，溶

解氧主要用于降解有机物． 而硝化菌得不到充足的
氧气，使得硝化不完全，系统出水中的 ρ( NH +

4 -N) 较
高，导致出水 ρTN较高． ②当系统曝气量为 0. 56 m3 /
h时，系统内溶解氧充足，硝化反应进行完全，但是
由于系统采用连续进水，缺氧段的进水水量小于分

段进水时的进水量且原水 ρ( C) /ρ( N) 比较低，以致
缺氧段系统内碳源不足，反硝化不完全，出水中

ρ( NO －
3 -N) 过高，导致出水 ρTN较高．
3) 与分段进水方式相比，连续进水方式下系统
的 SVI 值更高，分析认为，采用连续进水方式时，系
统长期处于低负荷( F /M) 运行，根据 Chudoba 的选
择性理论可知，丝状菌具有较低的 KS和 μmax，因此

在低基质浓度下具有竞争优势，从而生长速率较高，

导致系统的 SVI值升高［9-15］，发生污泥膨胀．

图 4 2 种进水方式下一周期内 ρ( NH +
4 -N) ，

ρ( NO －
3 -N) 及 ρTN的典型变化

Fig． 4 ρ( NH +
4 -N) ，ρ( NO

－
3 -N) and ρTN variations

during a cycle under different feeding patterns

2. 2 不同进水方式下系统脱氮性能对比
在 2 种进水方式下，当一周期内缺氧段和好氧

段结束时，分别对主反应区内 ρ( NH +
4 -N) ，ρ( NO

－
3 -

N) 及 ρTN的剩余量进行对比( 见图 4 ) ，其中连续进
水时好氧段曝气量为 0. 48 m3 /h，而分段进水时好氧
段曝气量为 0. 24 m3 /h． 由图可知，采用分段进水
时，由于进水集中在缺氧段，因此系统进水负荷较

高，反硝化所能利用的碳源也较多，反硝化效率较

高，在缺氧Ⅱ段结束时，ρ( NO －
3 -N) 减少了 5. 11 mg /

L;而对于连续进水来说，由于进水负荷较低导致反
硝化碳源不足，反硝化效率较低，在缺氧Ⅱ段结束

时，ρ( NO －
3 -N) 只减少了 2. 36 mg /L，但缺氧段结束

时系统内残留的 ρ( NO －
3 -N) 也较少，这是由于好氧

段曝气量不足导致硝化不完全，产生的 ρ( NO －
3 -N)

较少． 此外，尽管连续进水时的曝气量为分段进水
的 2 倍，但是通过图 4 可以看出，在好氧段结束( 120
min、240 min) 时，分段进水方式下系统内 ρ ( NH +

4 -
N) 小于 0. 1 mg /L，出水 TN 主要以 NO －

3 -N 形式为
主，因此出水 ρTN较低; 而连续进水方式下系统内的
ρ( NH +

4 -N) 大于 20 mg /L，这主要是因为在好氧段系
统仍连续进水，系统内的异氧菌与硝化菌竞争溶解

氧来降解有机物，硝化菌得不到充足的氧气，使得硝

化不完全，出水 ρ( NH +
4 -N) 较高导致好氧段结束时

ρTN偏高． 通过对比可以看出，采用分段进水方式
时，在保证出水水质的同时，还能大大降低曝气量，

节省运行费用．
2. 3 分段进水方式下系统运行过程中 pH、DO、

ORP及各污染物的变化
当系统运行稳定后，分别对 2 种不同进水方式

下反应区内的 pH 值、ρDO、ORP 值进行在线监测，并
对混合液取样分析，研究发现，当采用分段进水时，

反应区内的 pH 值、ρDO、ORP 值的曲线有较明显的
变化规律，并且与 COD、NH +

4 -N、NO
－
2 -N 和 NO －

3 -N
的质量浓度变化有着较好的相关性．
2. 3. 1 选择器内各污染物及参数变化
图 5 给出了分段进水时一个周期中选择器内

pH值、ORP 值曲线变化及与此相对应的 ρCOD和
ρ( NH +

4 -N) 、ρ ( NO
－
2 -N ) 和 ρ ( NO －

3 -N ) ( 简称“三
氮”) 的变化规律． 图中的缺氧段、好氧段是相对于
主反应区的反应状态来进行划分以便对照分析．
缺氧段整个系统处于进水搅拌状态，由图 5 可

以看出，在缺氧Ⅰ段( AⅠ ) 结束时，选择器内 ρCOD变
化不大，ρ( NH +

4 -N) 上升，ρ( NO
－
3 -N) 降低为 0． 这

是因为: ①进入选择器的污水中的部分有机物和
NH +

4 -N首先被微生物大量吸附，通过酶反应机理被
快速去除; ②污水在此与来自主反应区的回流污泥
( 约 20% ) 充分混合接触，回流污泥中的 NO －

3 -N 利
用进水中的有机物作为碳源进行反硝化; 反应开始

后，选择器内 ORP 值不断下降( 但下降的速度越来
越小) ，这是因为由主反应区回流的氧化态的硝态

氮被还原成氮气，选择器内的氧化还原电位不断降

低;由于反硝化的进行，硝态氮不断减少，整个反应

器中氧化还原状态的变化不如反硝化初期的变化幅

度大，所以 ORP值的变化越来越小; 当 ORP 曲线上
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图 5 选择器内 pH、ORP与污染物随时间的变化
Fig． 5 COD，nitrogen transformation and profiles

of pH，ORP in the selection area

出现拐点 a1、a2时，说明此时选择器内由回流污泥带

入的 NO －
3 -N进入速率逐渐小于 NO －

3 -N的还原速率
( 即反硝化速率) ，导致选择器内 NO －

3 -N 大幅度减
少，ORP值曲线下降较快;此后，选择器 ρ( NO －

3 -N)
一直小于 0. 1 mg /L，系统逐渐进入厌氧状态． 而反
应开始后由于反硝化的过程中不断地产生碱度，导

致 pH值曲线持续大幅度上升; 当 ORP 值曲线上出
现拐点时，pH值曲线上也相应出现了特征点 b1、b2，
此后由于兼性异氧菌进入厌氧发酵产酸阶段，导致

了 pH值的下降［16-17］．
缺氧段结束后，主反应区进入好氧段，进行对有

机物及 NH +
4 -N 的降解，此时选择器内 ORP 值、pH

值曲线的变化规律与主反应区内 ORP 值、pH 值曲
线的变化规律相一致，由于主反应区内进行的硝化

反应产生了大量的氧化态物质及 H +，这些都随回

流污泥一起进入选择器，导致 ORP 值的上升和 pH
值的下降．
2. 3. 2 主反应区内各污染物及参数变化
图 6 给出了分段进水时一个周期中主反应区内

pH值、ρDO和 ORP 值曲线的变化及与此相对应的
COD、三氮以及 TN质量浓度的变化规律．
由图 6 可以看出，缺氧段系统开始进水后，主反

应区内残留的 NO －
3 -N 利用进水中的有机物进行反

硝化，因此在缺氧段结束时，NO －
3 -N 的质量浓度降

低而 COD质量浓度变化不大;在反硝化初期由于原
水偏酸性导致 pH 值有短时间的下降过程，但由于

图 6 主反应区内 pH、ORP和 DO与污染物随时间的变化
Fig． 6 COD，nitrogen transformation and profiles of pH，

ORP and DO in the main aeration zone

反硝化产生碱度，因此 pH 值下降过程很快结束，然
后快速上升;而此阶段的 ORP值持续下降是因为硝
态氮被还原成氮气，主反应区内的氧化态物质减少;

在缺氧段后期由于反硝化的进行，硝态氮不断减少，

整个反应器中氧化还原状态的变化不如反硝化初期

的变化幅度大，所以 ORP 值的变化越来越小; 到缺
氧段结束时，主反应区内仍残留少量的 NO －

3 -N，同
时 pH、ORP值曲线上并未出现指示反硝化结束的
特征点( 即“硝酸盐峰”［18-19］和“硝酸盐膝”［20-21］) ，
说明在此阶段内，反硝化并没有进行完全，这可能是

因为在反硝化过程中采用低 ρ( C) /ρ( N) 的原水作
为碳源，并采取连续投加方式，致使主反应区内底物

质量浓度较低，碳源不足导致反硝化速率受到限制．
在好氧段内，主反应区内主要进行对 COD 和

NH +
4 -N的降解，由图 8 可以看出，在此阶段内 COD
质量浓度变化不大，而 NH +

4 -N 被全部转化为 NO －
3 -

N，这是因为在进水中的易降解的 COD 几乎全部在
缺氧段被用于反硝化消耗掉，只剩下难降解部分，因

此，在好氧段主反应区主要进行硝化反应． 反应初
期，ORP值有小幅度的上升，这是因为: 1 ) 由 ORP
值与 DO浓度的关系式 ( ORP 值 = a + bln［O2］) 可

知，由于 ORP 受 DO 影响，当进入好氧段后，DO 浓
度的小幅度增加也会引起 ORP 值相应上升; 2 ) 开
始曝气后，主反应区内 NH +

4 -N被氧化为 NO －
3 -N，系

统内氧化态物质的大量增加引起了 ORP 值的迅速
上升
［16］． 此后随着硝化反应的不断进行，NH +

4 -N不
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断被氧化，由 ORP 的定义可知，由于还原态物质的
不断减少，相应产生的氧化态物质也不断减少，导致

了 ORP值上升变缓． 与此相对应的 ρDO曲线缓慢上
升是因为硝化细菌进行硝化反应的速率随着氨氮的

降解不断减小，并且系统的恒定较小的曝气量使得

耗氧速率略小于供氧速率． 好氧段末期，pH 值下
降至最低点 ( 如图 6 中的 a1、a2 ) ，出现“氨
谷”［20，22-24］，DO曲线上出现跳跃点( 如图 6 中的 c1、
c2 ) 、ORP曲线迅速上升( 如图 6 中的 b1、b2 ) ，此时系
统内的 ρ( NH +

4 -N) 降低为零，说明硝化反应结束．

3 结论

1) 当 CAST工艺采用交替 2 次缺氧 /好氧( A /
O) 运行方式时，连续进水方式下系统 TN 平均去除
率 75. 05%，系统因长期低负荷运行而发生污泥膨
胀;而采用分段进水可适当提高系统的 TN 平均去
除率至 81. 45%，并且污泥沉降性能良好．

2) 分段进水方式下将曝气量从 0. 32 m3 /h 降
至 0. 24 m3 /h，系统 NH +

4 -N去除率一直维持在 99%
以上，出水 ρ( NH +

4 -N) 小于 0. 1 mg /L，而在连续进水
方式下只有将曝气量提高至 0. 56 m3 /h，才能使系统
NH +

4 -N去除率大于 99% ; 通过对比可知，当系统
NH +

4 -N去除率大于 99%时，分段进水方式下所需的
曝气量仅为连续进水方式下的 43% ． 由此可见，采
用分段进水方式时，不仅能提高系统对 TN 的去除
性能，而且还能节省曝气量，适当降低运行费用．

3) 通过在线监测反应区内的 pH 值、ρDO、ORP
值发现，当采用分段进水时，反应区内的 pH 值、ρDO
和 ORP值曲线有较明显的变化规律，并与反应区内
污染物浓度的变化有着较好的相关性． 对于低
ρ( C) /ρ( N) 生活污水，硝化过程中 pH值曲线上出
现了标志硝化反应结束的“氨谷”，而反硝化由于
进水碳源不足未进行彻底，pH 值、ORP 值曲线上
并未出现指示反硝化结束的“硝酸盐峰”和“硝酸
盐膝”．
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