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［摘要］试验运用过滤式厌氧折流反应器（%&’(）对焦化废水进行处理。结果表明：采用颗粒活性炭作为挂膜

载体时，小粒径（$)"* $)+$ ,,）优于大粒径（$) +$ #) $$ ,,），利于 %&’( 快速挂膜启动；进水 -./ 质量浓度中等（0
1$$! *$$ ,2 3 4），-./ 容积负荷小于 ! 52 3（,#·6），水力停留时间大于 "$ 7，温度在 #" #8 9范围内，:; 为 < <) 1 时，

-./ 和 =;# > = 去除率均可达 <$?。厌氧处理后可提高焦化废水的可生化性，再经好氧处理，-./ 和 =;# > = 去除

率均可达 8*?以上。
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厌氧折流反应器（&’(）是很有发展前途的反应

器之一，应用越来越广泛。它具有较长的生物停留

时间，较好的抗水力及有机负荷冲击力，适用于难处

理废水。本试验在厌氧折流反应器中加入载体填

料，将其做成过滤式厌氧折流反应器（%&’(），用于

焦化废水的处理试验。

0 试验部分

0]0 试验装置

%&’( 反应器是用 * ,, 厚的有机玻璃加工制

成的，总容积约 0* )< 4，有效容积为 + )#!8 4。分为 "
个反应室，每室由上流室、下流室组成。通往上流室

的折板下缘带有约 "*^折角，便于实现均匀布水。反

应器结构及处理的工艺流程如图 0 所示。

0]! 试验污泥、废水及载体

试验污泥和试验所用废水均采自马钢焦化厂，

废水中 -./ 约 ! *$$# *$$ ,2 3 4 左右，=;# > = 约为

#$$ ,2 3 4。把取自马钢焦化厂生化池的好氧污泥放

在生化箱内，#* )$ 9条件下，经 !$ 6 的培养，驯化成

厌氧污泥。反应器中各小室所装载体为颗粒

0 > 高位槽；! > 反应器；# > 恒温箱；" > 集水槽；* > 集气瓶；1 > 流

量阀；< > 温度计；8 > 载体

图 0 %&’( 反应器处理工艺流程

活性炭（I&-），采用三种粒径：$ ) "* $ ) +$ ,,、$ )+$E
0 )* ,, 和 0 )* # )$ ,, 进行对比实验。

0 )# 挂膜启动

厌氧挂膜启动时间长，用于难处理的焦化废水，

更为困难。为缩短挂膜启动时间，先进行好氧预挂

膜〔0〕：将载体与好氧污泥静态接触 !" 7，排泥，投加

生活污水曝气培养，并逐步增加焦化废水的比例，直

到全部投加焦化废水。再连续好氧曝气运行 <8 6，

填料内表面形成一层均匀的生物膜，好氧预挂膜成

功。预挂膜后的载体再与厌氧污泥静态接触 !" 7
左右，然后排掉污泥，把载体装入 %&’( 反应器各室
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进行挂膜启动实验。经过近 !" # 的培养，镜检，生

物膜生长良好。$%& 和 ’() * ’ 去除率均稳定在

+",左右，标志挂膜启动成功。

- .! 各种参数测定

（-）$%& 的测定：采用密封催化消解法〔/〕；（/）

0( 的测定〔)〕；（)）生物膜厚及膜重的测定〔!〕。

/ 实验过程及结果

/1- 载体粒径对挂膜启动的影响

采用不同粒径的 23$ 作为载体填料，对反应器

的挂膜启动的影响是不同的。如表 - 所示，从载体

上生物膜厚度来看，中等粒径（" . 4"- . 5" 66 ）的活

性炭颗粒利于微生物附着生长，并形成较厚的生物

膜。但单位质量载体上的生物膜质量，即单位密度

却不是最大的。而最小粒径（" . !5" . 4" 66）的载体

尽管膜厚不是最大，但由于其相对更大的比表面积，

能生长附着更多的生物膜，所以它的膜单位密度却

是最大，而且其对废水的 $%& 及 ’() * ’ 平均去除

率也是最大的，所以对 7389 反应器，小粒径的活性

炭载体是一种好的挂膜材料。

表 - 不同粒径载体上生物膜平均厚度和单位密度

项目 数据

粒径 : 66 ".!5" .4" " .4"- .5" - .5) ."
平均膜厚 :!6 ;;.<) -/) .-! <) ./!

平均单位密度 : 6=·=* - ; .;/ + .!5 5 .+/
$%& 平均去除率 : , +;.5 +/ .! 5! .<

’() * ’ 平均去除率 : , +<.! +- .) !5 .;

/ ./ 进水浓度对 $%& 去除率的影响

由图 / 可见，焦化废水的进水 $%& 质量浓度中

等（- +""/ 5"" 6= : >）时，去除率较高，（约 <",）。而

小于 - +"" 6= : >，特别是小于 - """ 6= : > 时，去除率

明显减小，说明载体上生物膜生长良好时，生物量也

较大，吸收较多的营养供其生长需要。但若浓度过

大，有机负荷过重，同时废水中的酚、氰等有毒物质

浓度随之增大，对生物膜中的微生物产生毒害作用，

影响其生长和活性，降低反应器的去除效率。

图 / 进水 $%& 质量浓度与去除率关系

/ .) 容积负荷及水力停留时间对处理效果的影响

根据图 )，$%& 及 ’() * ’ 的去除率都随 $%&
容积负荷的增大而减小。只有在低 $%& 负荷时［小

于 / ?= :（6)·#）］，才具有较高的去除率。所以对于

高负荷的运行，要想达到较好的效果，则必须延长处

理时间。图 ! 也表明：水力停留时间（(9@）越长，

$%& 和 ’() * ’ 的去除效率越高。足够的水力停留

时间可使废水中的有机物被污泥中的微生物充分吸

收和最大限度地分解。但过度地延长水力停留时间

（(9@ A !" B），$%& 和 ’() * ’ 的去除率均增长缓

慢，不能明显地提高处理效率。

图 ) $%& 容积负荷与去除率关系

图 ! 水力停留时间和去除率关系

/1! 温度变化对 7389 反应器去除率的影响

由图 5 可以得知，在中温范围内（)! ); C），

$%& 去除率较好。在低温时，去除率低。而在 !"5"
C范围内，随温度的升高，$%& 去除率迅速降低。

所以在过滤式厌氧折流反应器中起作用的微生物主

要是中温性的产酸细菌和产甲烷菌，它们的适宜温

度范围为 /5!" C。

图 5 温度与 $%& 去除率关系

/15 进水 0( 的变化对 $%& 去除率的影响

测定进水中 0( 值，得到它与 $%& 去除率关系

如图 + 所示。由图 + 可知：进水 0( 值在 < < . + 之

间，即中性偏碱时，比较适宜焦化废水的处理。在
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!" 值达到 # 时，仍有近 $%&的去除率。而在厌氧的

酸化阶段，有机酸的产生速率快于被产甲烷菌代谢

分解的速率，导致有机酸积累，使反应器中 !" 值有

所升高，不利于中性的产甲烷菌的生长，而进水的偏

碱性正好消除酸化作用的影响，更有利于产甲烷菌

很好地生长，增大处理效果。

图 $ !" 值与 ’() 去除率关系

*+$ 后继好氧实验

焦化废水经 ,-./ 反应器处理后，可生化性大

大提高。再用完全混合好氧法处理 ,-./ 反应器出

水，在 ’() 容积负荷为 % 0 1 23 4（56·7）时，曝气$ 8，

如表 * 所示，’() 去除率达到 91&以上，出水 ’()
均小于污水排放一级标准值 :%% 53 4 ;［《污水综合排

放标准》（<. 9#=9—:#99）］。

表 * 后继好氧处理效率

项目 数据

进水 ’()
4 53·;> : ##? 0%? *## 09? ?:* 011 1#6 0:1 9$1 0?# 6*9 0%: #*%0:?

出水 ’()
4 53·;> : $* 0$* ?? 069 ?6 06* 1% 0?* $? 0%1 ?= 0*6 9? 0$1

去除率 4 & #6 0= 91 0* 9# 01 #: 01 #* 0$ 91 0$ #% 09

@"6 > @
去除率 4 & 910% 9? 0* 96 0= #% 0: #* 01 =# 0$ 9? 01

6 结论

（:）对于 ,-./ 反应器挂膜启动，采用小粒径

（% 0?1% 0#% 55）<-’ 载体优于中（% 0#%: 01 55）、大粒

径（: 016 0% 55）的载体。

（*）焦化废水的进水 ’() 质量浓度控制在

: $%%* 1%% 53 4 ; 时，’() 去除率可达 =%&左右。

（6）反 应 器 在 低 ’() 容 积 负 荷 时〔 小 于 *
23 4（56·7）〕，较长的水力停留时间 :1 ?% 8，达到较高

的去除率。"/A 大于 ?% 8 时，去除率增长缓慢。

（?）中温范围内（6?69 B），反应器具有较好的

’() 去除率。在低温和高温范围内，’() 去除率都

较低。

（1）!" 值在 == 0 $ 之间，即中性偏碱时，比较适

宜焦化废水的处理。

（$）焦化废水经 ,-./ 反应器处理后，可生化性

大大提高。再用完全混合好氧法处理 ,-./ 出水，

’() 去除率达到 91& 以上，出水 ’() 均小于 :%%
53 4 ;。

在合适的条件下可以利用其他的载体进行试

验，寻找更好的挂膜材料，增加载体上生物量，进一

步提高 ,-./ 反应器的去除效率是值得更深入研究

的问题。
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天津开发区电镀废水处理中心竣工

电镀废水处理中心占地 $ %%% 5*，总投资约

1 %%% 万元。该工程在世界上首创“分散处理、收集

与集中处理及管理相结合”的污水处理新方法，可

处理电镀工艺产生的含锡铅漂洗水、含氰镀铜漂洗

水、含铬镀锌漂洗水等废水共 : %%% 56 4 7。

处理后的废水可以直接回用漂洗工艺。此外，

用于处理废水的交换树脂饱和后可以再生，通过再

生回收贵金属以及其他有用工业原料。

该工程将与先期完成的开发区污水处理项目

共同形成开发区水处理系统的主体，使开发区环保

基础设施系列化，形成开发区环保项目产业集群，

将进一步改善开发区的投资环境，树立泰达绿色生

态园区形象。
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