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摘要：碳氮比（C/N）是制约污水净化过程脱氮效率的重要

因素之一。以周期循环式活性污泥法（CASS）工艺为基础，

分别考察了排水比、曝气时间以及进水模式对C/N=1.8的
低碳源生活污水脱氮效果的影响。研究结果表明，在低C/N
值进水下，排水比是影响CASS脱氮效果的最主要因素。当

排水比分别为 30%、40%和 50%时，CASS工艺出水的TN
平均质量浓度分别为 17.8 mg·L-1、9.5 mg·L-1和 6.6 mg·L-1，
TN去除效果随排水比增加而显著提升；因此，对于CASS工
艺而言，排水比宜根据C/N进行适当调整，而不应该统一设

置成30%。
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Abstract： Carbon-to-nitrogen ratio（C/N） is one of the
most important factors affecting aerobic denitrification
effect. Based on the cyclic activated sludge system
（CASS）process with low-carbon（C/N=1.8）influent，the

effects of drainage ratio，aeration time，and water intake
mode on denitrification effect are investigated separately.
The results show that limited by the influent carbon
source concentration，the drainage ratio is the main factor
affecting the nitrogen removal efficiency. The average
total nitrogen（TN）concentration of CASS effluent was
17.8 mg·L-1，9.5 mg·L-1 and 6.6 mg·L-1 when the drainage
ratio was 30%，40% and 50%，respectively；Therefore，for
CASS process， the drainage ratio should be adjusted
appropriately according to the carbon nitrogen ratio
instead of being set to 30%.

Key words： low carbon to nitrogen ratio； cyclic
activated sludge system（CASS）； process optimization；

carbon source allocation

目前我国城镇生活污水普遍存在碳氮比（C/N）
较低的问题，由此使得污水处理难以实现高效脱氮

除磷［1］。对于低C/N污水处理的主要应对方法有：

①投加外加碳源提高C/N［2］。②采用污泥厌氧发酵

及水解酸化等技术实现碳源富集分离并作为补充碳

源［3］。③改变处理工艺运行时序，优化碳源配置［4］。

其中方法①和②虽能有效提高污水碳源浓度，但是

也额外增加了污水厂建设与运营投资成本［5-6］。而方

法③是通过优化工艺控制参数，将污水中碳源优化

分配至不同处理阶段，充分利用原污水中碳源，兼具

经济性与高效性。

周期循环式活性污泥法（cyclic activated sludge
system，CASS）是一种以传统SBR工艺为基础的变

形工艺，此工艺集好氧曝气、厌氧反应、沉淀和排水
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于一体，在控制时序上具有灵活多变、易于调控的优

点。因此通过方法③对该工艺的控制参数进行优

化，以充分利用原污水碳源、提高反硝化脱氮效果。

针对间歇式反应器的优化参数主要有排水比、曝气

时间和分段进水方式。适当增大CASS工艺排水

比，可减缓反应器前一周期对后一周期进水的稀释

作用，从而相对增加反应器内碳源浓度；缩短曝气时

间则可增加反硝化反应时长；分时段进水方式与

A2O工艺通过原水碳源分流的方式类似，充分利用

原有碳源进行反硝化脱氮［7］。王加蒙等［8］采用SBR
工艺对平均C/N为 2. 9的生活污水进行处理发现，

适当增加排水比可增加下一周期反应器内的碳源浓

度，从而提高脱氮效果。郭建华等［9］探究了采用多

段进水方式下SBR工艺深度脱氮效果，证明了分时

段进水可有效提升脱氮效果，但对不同C/N的污水

适用的进水方式也不相同。此外，也有研究发现，通

过控制曝气系统实现短时曝气，或是采用厌氧-限氧

的方式也可显著提升脱氮效果［10-11］。上述相关研究

所处理的污水C/N值主要集中在2~5范围内，但我

国南方某些城市生活污水C/N低于 2，针对此类低

C/N比生活污水，更需要充分利用碳源来提升脱氮

效果。因此本研究通过改变排水比例、曝气时长和

分时段进水的方式，探究了CASS工艺对广东省某

污水厂C/N小于 2的生活污水的优化处理方式，以

期提高低碳源污水的脱氮效果。

1 实验部分

1. 1 原水水质

实验进水取自广东省某城镇污水厂进水井，具体

指标及平均值如表1所示。污水厂所在地区为合流

制管网系统，水样数量为93份，涵盖早中晚各时段，

原污水COD、NH4
+⁃N和TN平均质量浓度分别为

79. 4 mg·L-1、23. 5 mg·L-1和45. 7 mg·L-1。一般认为

当生物化学需氧量（BOD）与总氮（TN）比值>2. 86
才能实现硝酸盐的反硝化作用，而当污水BOD/TN
>4时碳源充足［12-13］。表1中污水化学需氧量（COD）
与总氮（TN）比值和 BOD/TN值分别仅为 1. 8和
0. 6，此值远低于我国常规城镇污水处理厂C/N，碳源

不足会严重影响污水脱氮效果［14］。

1. 2 实验装置与分析方法

本实验中，CASS工艺中试装置处理规模为

40t·d-1。CASS工艺的实验运行方式有 8种：首先，

将排水比分别设置为 30%、40%和 50%，考察排水

比对脱氮效果影响；其次，分别将周期内的曝气时长

设置为 60min、90min和 120min，研究曝气时间的影

响；最后，研究分时段进水运行模式对脱氮效果的影

响。实验过程中每个工况稳定运行一定时间后，采

用DEK多参数水质在线分析仪（江苏汇环）连续测

定进出水的COD、NH4
+⁃N和TN，分析不同控制方

式下CASS工艺的脱氮效果。

2 结果与讨论

2. 1 排水比例对脱氮效果影响

如图1控制时序所示，分别将CASS工艺排水比

设置为 30%、40%和 50%，以对比不同排水比条件

下CASS工艺对COD、NH4
+-N和TN的去除效果。

表1 污水水质参数

Tab.1 Sewage water quality parameters

水质指标

平均值±标准差

COD/（mg·L-1）

79. 4±12. 1

BOD/（mg·L-1）

25. 5±0. 6

NH4+-N/（mg·L-1）

23. 5±8. 3

TN/（mg·L-1）

45. 7±6. 3

COD/TN

1. 8±0. 4

BOD/TN

0. 6±0. 1
注：样本量=93

图1 不同排水比的CASS控制时序

Fig.1 CASS control sequence of different drainage ratios
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由图 2a可知，CASS工艺排水比分别设置为

30%、40%和50%时，其出水的COD平均质量浓度

分别为29. 3 mg·L-1、38. 7 mg·L-1和23. 9 mg·L-1。结

果显示，排水比变化对COD去除效果影响较小。污

水中有机物在好氧阶段被异氧菌氧化分解，或在缺

氧阶段作为反硝化碳源被利用，对于低碳源污水处

理而言，COD的去除主要集中在好氧段异养菌的氧

化分解。图2-b为不同排水比下CASS工艺对NH4
+

⁃N的去除效果，当排水比分别为 30%、40%和 50%
时，出水中NH4

+⁃N平均质量浓度分别为 2. 58 mg·
L-1、1. 01 mg·L-1和1. 05 mg·L-1，由此可见，当曝气量

和曝气时长满足硝化反应要求时，NH4
+⁃N可以被彻

底硝化，而排水比例变化对硝化作用影响甚微（图

2b）。从图 2c可知，TN去除效果受排水比影响较

大，当排水比为 30%、40%和 50%时，产水中TN分

别为 17. 8 mg·L-1、9. 5 mg·L-1和 6. 6 mg·L-1，CASS
工艺对TN平均去除率分别达到 58. 3%、78. 8%和

85. 4%。由此可见，TN去除效果随CASS工艺排水

比的增加而增加。王加蒙等［8］也研究发现，适当提

高SBR工艺排水比可提升TN去除效果。这是由于

SBR和CASS这类间歇式反应器在运行过程中，上

一个周期未排出的水会与下一周期的进水混合后再

进行处理，当上一周期排水比较大时，下一周期进水

量也就会较大，此时剩余水的稀释作用降低，反应器

内污水C/N值相对较高。通过对工况1、2和3的前

一个周期COD和TN去除率计算发现，当排水比分

别为 30%、40%和 50%时，后一个周期C/N值分别

为1. 67、2. 06和2. 22。由此说明增加排水比例可提

升进水C/N，从而达到优化脱氮效果的目的。对于

本研究而言，即使当排水比增加到 50%时，NH4
+⁃N

去除效果仍未受到影响，因此排水比参数的确定受

原水影响较大，为实现更好的脱氮效果，可考虑在保

证 COD和NH4
+⁃N有效去除的前提下，继续增大

CASS工艺排水比，以进一步优化提升CASS工艺

深度脱氮效果。

2. 2 曝气时间对脱氮效果影响

好氧与厌氧反应时间比是影响脱氮效果的关键

参数。分别将曝气时长调整为 60min、90min和

120min以控制好氧和厌氧时间比来提升脱氮效果，

具体控制时序如图3所示。

如图 4a所示，当曝气时长为 60min、90min和
120min时，出水的COD平均质量浓度分别为 26. 9
mg·L-1、18. 4 mg·L-1和 31. 9 mg·L-1，由此说明曝气

时长对COD去除效果影响不大。这主要是因为低

碳源污水处理过程中CASS池内微生物处于贫营养

状态，对有机物降解速度较快。对于NH4
+⁃N去除效

果如图 4b所示，当曝气时长为 60min、90min 和

120min时NH4
+⁃N平均质量浓度分别为5. 2 mg·L-1、

3. 4 mg·L-1和11. 8 mg·L-1。由此可见曝气时长过大

或者过小时都会影响NH4
+⁃N去除效果，曝气时间不

足则硝化效果不彻底，曝气时间过长则引起污泥絮

体破碎，不利于沉淀，硝化菌流失。程诚等［15］通过响

应面法对CASS工艺的优化研究发现，影响NH4
+⁃N

去除的因素按照顺序大小依次为溶解氧浓度>曝气

时长>排水比>缺氧搅拌时间。图4c反映不同曝气

时长下CASS工艺对TN去除效果。结果表明，减少

曝气时长、即相应增加缺氧反应时间并未显著提升

脱氮效果，因此对于低C/N污水的脱氮而言，碳源缺

乏是影响工艺深度脱氮效果的主要因素，为了进一

步提供系统脱氮效果，应首先保证碳源分配。

2. 3 进水模式对脱氮效果影响

采用分时段进水的方式，CASS工艺可灵活分

配原水中的碳源，实现更好的脱氮效果。本实验分

别采用两种不同进水和曝气组合方式（“三段进水

A”和“三段进水B”），研究CASS工艺脱氮效果，工

艺控制时序如图5所示。

如图6a所示，当CASS工艺分别采用“三段进水

A”和“三段进水B”模式运行时，产水平均COD质量

浓度分别为 24. 7 mg·L-1和 27. 4 mg·L-1，由此可见

CASS工艺对COD去除效果几乎不受分时段进水

影响。但是当采用多段进水时，CASS工艺对NH4
+

⁃N去除效果受到影响，“三段进水A”和“三段进水

B”运行模式下CASS产水的NH4
+⁃N平均质量浓度

分别为13. 4 mg·L-1和9. 6 mg·L-1（图6b），出水NH4
+

⁃N均不满足一级A标准。这是因为分时段进水模

式下，好氧与缺氧的交替反应会抑制NH4
+⁃N的硝化

反应，从而导致在缺氧段氮的形态仍然以NH4
+⁃N为

主［16］。分时段进水对于TN去除有一定提升效果

（图 6c），“三段进水A”和“三段进水B”运行模式下

的出水 TN平均质量浓度分别为 15. 8 mg·L-1和

18. 7 mg·L-1，TN去除效果也较差。分时段进水目

的是采用好氧/缺氧的交替运行方式，实现同一周期

内不同时序的碳源优化分配，当前一阶段好氧曝气

使得水中的NH4
+⁃N硝化为硝酸盐氮后，再进入一部

分原水至反应器内，利用新进入水中的碳源实现反

硝化脱氮。而在本研究中，就TN去除的提升效果

而言，分时段进水不如集中进水模式下增加排水比，

这仍然是原污水C/N过低的缘故。黄子洪等［17］通过
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数学模型优化的方式采用SBR工艺对C/N为4. 8～
5. 5的污水进行处理，结果表明分时段进水SBR工

艺对TN去除效果显著优于传统SBR工艺，但实际

去除效果低于理论去除效果。郭建华等［9］采用脉冲

SBR工艺对C/N为 3～9的城镇污水进行深度脱氮

处理，结果表明仅需投加少量碳源就可使出水TN<
2 mg·L-1。而本实验中原水C/N仅为1. 8，原水碳源

严重不足，因此在分时段进水过程中，引入碳源的同

时也增加了NH4
+⁃N和TN，尤其是当采用三段进水

B时，CASS工艺无法有效去除最后一段进水中引入

图2 不同排水比CASS去除效果

Fig.2 CASS removal effect in different drainage ratio

图3 不同曝气时长的CASS控制时序

Fig.3 CASS control sequence for different aeration durations
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的NH4
+⁃N，从而导致出水NH4

+⁃N浓度升高。因此

对于C/N极低的污水处理，并非增加分时段进水次

数越多，脱氮效果越好。

2. 4 碳源分配计算

污水处理过程中碳源分配及去向主要包括：同

化作用、异化作用、脱氮除磷以及出水，其中有机物

图4 曝气时间变化对污染物去除效果影响

Fig.4 The aeration time on the removal effect of pollutants

图5 不同进水模式的CASS控制时序

Fig.5 CASS control sequence for different water inlet modes
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和氮相关的化学计量系数采用国际水协（IWA）的推

荐值；根据进水和出水TN的差值计算反硝化TN
量，反硝化COD利用系数采用 2. 86（gCOD/gTN），

计算结果见表2。
由表 2计算结果可知，原水COD质量浓度介于

74. 3～81. 1 mg·L-1，出水COD质量浓度介于18. 4～
38. 6 mg·L-1，出 水 COD 占 进 水 COD 比 例 约 为

23. 3%～47. 7%，此部分COD属于难降解有机物。

此外，由于原水C/N值较低，按照每去除1gTN所需

2. 86g可降解的COD计算可知，进出水COD总量的

差值无法满足实际运行过程中反硝化所需COD量。

付国楷等［18］以COD、NH4
+⁃N和TN分别为 129. 0、

25. 6和 31. 5 mg·L-1（C/N=4. 3）生活污水处理过程

为研究对象，经碳源分配计算发现，此条件下原水中

的碳源可同时满足生化池微生物的同化作用、氧化

作用以及脱氮和除磷碳源需求量。而本研究中原水

C/N仅为 1. 8左右，原污水中的碳源无法满足理论

计算的反硝化碳源需求量。增加排水比可有效提升

TN去除效果，当排水比由 30%增加至 40%和 50%
时，CASS对TN平均去除率分别为 58. 9%、78. 8%
和85. 6%，且当排水比为50%时的COD和TN去除

效果均较好，此时进水C/N最低，但计算得到的反硝

图6 分时段进水对污染物去除效果影响

Fig.6 The effect of segmented water intake on pollutant removal effect
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化碳源缺值也最大，达到 2 546. 8gCOD/d。这说明

在曝气时间为 120min、排水比为 50%的工况运行

下，原水碳源分配作用较好，同时兼顾硝化和反硝化

作用，此工况下TN去除效果提升明显。缩短曝气

时间的限氧方式并不能节约碳源消耗，提升TN去

除效果，当曝气时长分别为 60min、90min和 120min
时，TN去除率分别为 59. 3%、59. 8%和 69. 8%，碳

源缺值分别为 1 254. 6、549. 0和 1 328. 1gCOD。由

于原水碳源浓度过低，碳源可在较短时间内被消耗，

且好氧段结束后剩余的COD为难降解有机物，难以

被反硝化细菌高效利用。因此对于本研究中的污水

而言，调整曝气时长并不能有效提升脱氮效果。此

外，由于短时曝气运行下硝化效果较差，原水中

NH4
+⁃N未能充分硝化，这也是造成脱氮效果受到影

响的原因之一。采用分时段进水的方式对TN去除

有一定提升效果，“三段进水A”模式下的TN平均去

除率达到61. 2%，但提升效果不如改变排水比明显。

“三段进水B”模式下运行时，TN平均去除率仅为

48%，出水TN平均质量浓度达到18. 7 mg·L-1，去除

效果仍然较差。通过上述分析可知，对原水碳氮比

较低的CASS工艺而言，无论是采用分段进水，还是

增加缺氧反应时间，均不能有效提升其对TN的去

除效果，而增加排水比是最佳方式。

3 结论

以CASS工艺为基础，探讨了排水比、曝气时间

以及进水模式对低C/N污水脱氮效果的影响，实验

主要结论如下：

（1）实验进水平均COD为 79. 4 mg·L-1、TN为

45. 7 mg·L-1，C/N约为 1. 8，通过调整缺氧反应时间

或是采用分时段进水的方式均无法有效提高CASS
工艺的脱氮效果，而增加排水比可优化配置碳源，提

升TN去除效果。

（2）通过碳源分配计算可知，即使原水中所含碳

源无法满足反硝化需求，但当工艺控制参数及时序

得到优化时，CASS工艺可在不外加碳源的前提下

发挥脱氮潜力。当排水比为 50%时，出水TN平均

质量浓度可以达到6. 6 mg·L-1。
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