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+,-工艺处理焦化废水的可行性研究

钟梅英，张文艺
（华东冶金学院 化学工程系，安徽 马鞍山 &’.""&）

摘要：针对焦化废水难处理这一难题，引入 +,-工艺（反应期缺氧 /好氧相结合）来处理焦化废水，
试验结果表明，利用 +,-工艺处理焦化废水是可行的 0 在试验中还考察了 +,-工艺的运行方式、曝
气时间、污泥负荷等对 123、氨氮的去除效果 0 结果表明，进水 123为 *%" 4 ! 5"" 67 / 89 氨氮为

!%" 4 .." 67 / 8时9 去除率分别达到 :";和 #";以上 0 经技术经济分析，每吨水处理费用约为 !< .
元 0
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炼焦、煤气的高温干馏、净化及副产品回收过程中，产生大量含有挥发酚 < 多环芳烃及
氧、硫、氮等杂环化合物的工业废水，统称焦化废水 0 这是一种高 123、高酚值、高氨氮且处理
难的一种工业有机污水 0 :"年代以来，国内焦化废水的处理多采用两段生化法、延时曝气法、
强生化法（如生物铁法、生物炭法）等方法，其中以 > / 2法处理效果最好（如上海宝钢焦化厂
> / 2.法，表 !所示），但该处理方法工程投资大、运行费用高 ? ! @，对于一些中小焦化企业来说并

非理想选择 0 由于 +,-工艺兼具 > / 2法的一些工艺特点，因而开展本项试验研究，探讨应用
+,-法处理焦化废水的可行性 0

! +,-处理焦化废水工艺流程 ? & 4 ’ @

+,-（+ABCADEFD7 ,GHEI -AGEHJK）工艺是一种间歇运行的活性污泥法废水处理工艺，兼均
化、初沉、生物降解、终沉等功能于一池 0 运行时，废水分批进入池中，在活性污泥的作用下得
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$(边进水、边搅拌 缺氧搅拌 %曝气

进水期 反应期 沉淀期 排放期 闲置期

(( ( 闲置排放沉淀

图 # &’(工艺模式
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图 ) 试验装置示意图

到降解净化，沉降后，净化水排出池外 * 根据 &’(的运行功能，可把整个过程分为进水期、反
应期、沉降期、排水期、闲置期，各个运行期在时间上是按序排列的，称为一个运行周期（图 #
所示）* 在一个运行周期中，各个阶段的运行时间，反应器内混合液体积的变化，以及运行状态
等都可以根据具体废水性质、出水质量与运行功能要求等灵活掌握 * 如在进水阶段，可按只
进水不曝气的限制性曝气方式进行，也可按边进水边曝气的非限制性曝气方式进行，在反应

阶段，可以始终曝气，为了生物脱氮也可以曝气后搅拌，或者曝气、搅拌交替进行，其剩余污泥

量可以在闲置阶段排放，也可以在排水阶段或反应阶段后期排放，可见，对于单一 &’(来说，
不存在空间上控制障碍，只要在时间上进行有效地控制与变换，就能达到多种功能的要求，非

常灵活*

) 实验装置与方法

)* # 试验装置与运行
试验装置如图 )所示 * 将采集的水样倒入

集水池，通过流量阀按设计流量 ! + ,- ./ 0 .12
在给定时间 3 " + # 45 将 " /污水注入反应器内
（容积为 , /），进水同时用磁力搅拌器进行搅
拌，进水完毕后再搅拌运行 # 4，然后开始充氧
曝气，充氧由气泵产生空气并通过烧结砂芯对

反应器进行曝气充氧来完成 * 沉淀后的上清液
及剩余污泥分别排至贮水槽和贮泥槽 *
)* ) 废水

试验废水取自于马鞍山钢铁公司焦化污水处理厂集水池，水质的主要指标如表 )所示 *

)* " 分析方法
水质分析方法采用国家环保局编《水和废水监测分析方法》3第 "版 5 6 , 7 * 其中 89:8;检测

采用重铬酸钾法；氨氮测定采用蒸馏 <纳氏试剂比色法；=>值测定采用电位法；挥发酚测定
采用蒸馏 < ? <氨基安替比林直接光度法；@/&&测定采用重量法 6! 7；&A"-测定采用体积法 6! 7*

" 试验过程及主要结果

"B # 污泥间歇驯化与降解焦化污水的可行性
本次污泥驯化，选用马鞍山钢铁公司焦化污水处理厂的回流污泥 ) /* 每个运行周期加入
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& ’焦化污水并投加适量的磷酸二氢钾，曝气 %! ( %) *，沉淀 # *，然后排去上清液，一个运行
周期为 #" *+ 驯化三周后，污泥的絮凝、沉降效果良好, 处理后的水质为暗黄色 + 显微镜下观
测污泥胶团为透明状, 有少量原生动物 + 表 &为污泥间歇驯化后期 -./去除情况，由该表可
见，利用 012工艺处理焦化污水，经过 %! ( %) *的曝气，其出水 -./值均小于 #3$ 45 6 ’，去
除率达 )!7以上，因此，利用 012工艺处理焦化污水是可行的 +

&+ # 参数考察
试验中着重考察了进水搅拌时间、曝气时间、污泥负荷对系统处理效果的影响 +

&+ #+ % 进水搅拌时间
进水的同时，进行搅拌，类似于 8 6 .法中的厌氧段（8段）+ 由图 &可看出，边进水边搅拌

可提高 -./、9:& ; 9去除率，并且当搅拌时间超过 # *之后，再搅拌对去除率影响不大，因而
可取进水搅拌时间为 # *+ 试验用焦化废水 ! < -./= > ?)$ 45 6 ’，! <9:& ; 9= > #"$ 45 6 ’，曝
气 %@ *，沉降半小时后取上清液测定结果 +
&+ #+ # 曝气时间
图 "为反应器中 -./、9:& ; 9降解随曝气时间变化的轨迹，试验用焦化废水 ! < -./= >

% $#$ 45 6 ’, ! <9:& ; 9= > #"$ 45 6 ’，搅拌进水 # *后，调 A: > )B $，每隔 % ( # *取水样沉淀,
半小时后测定反应器中 -./、9:& ; 9值 + 由该图可以看出，曝气时间为 %3 *时，出水 -./
约为 #$$ 45 6 ’，再延长曝气时间，对 -./、9:& ; 9去除率影响较小，故从经济节能考虑，曝气
%! ( %) *已基本达到去除目的 +

&+ #+ & 污泥负荷
为确定合适的污泥负荷，进行了 -./去除率影响研究，结果如图 3所示 + 由该图可见，

图 " 反应器中 -./、9:& ; 9浓度
与曝气时间的关系

图 & 进水搅拌时间对 -./、

9:& ; 9去除率的影响
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$%&负荷在 ’( ) * ’( + ,- . ,-/011( 2时，
$%&平均去除率均在 +’3以上，145工
艺对污泥负荷有很强的适应性，但大于

’( + ,- . ,-/011( 2时，$%&去除率明显降
低 6
)6 ) 稳定运行
表 7为污泥间歇训化、参数考察完成

后连续 ## 2的检测结果，可以看出系统
连续运行稳定，处理效果理想 6

7 分析与讨论

76 # 进水缺氧搅拌的作用
搅拌进水，不曝气，使得反应器缺氧运行，一方面可以利用进水中的高 89) : 8、高 $%&的

特点，向反应器中提供丰富的碳源，使得碳氮比基本符合反硝化条件，使得硝态氮还原成氮，另

一方面，缺氧搅拌运行对一些难降解的有机物如多环芳烃有开环作用，使其易降解，即提高焦

化污水的可生化性（如图 )所示）6
76 ; 145系统的 $%&、氨氮去除能力

145法处理焦化废水时，采用搅拌进水 ; <，保持反应器中的温度 ! = ;" * )" >，经 #! * #+
<的曝气，出水 $%&、氨氮与酚去除率分别达 +’3、?’3和 @+( #3以上，并且能达标排放，说
明 145系统有较强 $%&、氨氮、酚去除能力 A表 7 B 6 但当进水 $%&大于 ; ’’’ C- . 0时，焦化废
水中不可降解和极难难降解有机物浓度远大于排放标准 A ;’’ C- . 0 B，其中大部分为吡啶，烷
基吡啶，吲哚，联苯、芳香烃和杂环化合物 6 可见，尽管采用缺氧搅拌，使得一部分难降解有机
物得以分解，但系统对焦化废水中极难降解有机物的去除能力仍然有限 6

钟梅英，等：145工艺处理焦化废水的可行性研究

图 " 不同 $%&负荷条件下 $%&去除率情况
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%& ’ 工程投资及废水处理成本预测
()*工艺的工程投资仅有曝气池和曝气设备，建成一个日处理 ’## +焦化废水的设施约需

投资 ,#万元 & 按上述工艺参数运行，每吨焦化废水约耗电 $- $ ./0，电价按 $- #元 1 ./0计，
处理费用约为 $- ’ 元 1 +&

, 结 论

（$）()*处理低焦化废水，采用缺氧搅拌运行 " 0，曝气 $! 2 $3 0后，456、78’ 9 7、挥发酚
去除率分别达 3#:、;#:和 <3:以上，当进水浓度不高时（456 =" ### >? 1 @、78’ 9 7 =’##
>? 1 @）A出水能达标排放 & 因此A采用 ()*工艺处理焦化废水是可行的 &
（"）()*系统的产泥率较低，试验运行期间污泥量略有增长，未出现污泥膨胀，系统运行稳

定 &
（’）()*工艺处理焦化废水，又为焦化废水治理工程提供了一种投资省、运行费用低、处理

效率较高的工艺 &
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