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A1- A2- O- M工艺处理焦化废水的实验研究

王文举 闫晓红 吕永康 鲍卫仁

(太原理工大学煤科学与技术教育部和山西省重点实验室 , 太原 030024)

摘 要 采用厌氧 - 缺氧 - 好氧 - 复合 ( A1-A2-O-M)工艺处理焦化废水 , 考察了外加碳源和碱源对焦化废

水 COD 和 NH4
+-N 脱除效果的影响。试验结果表明 : 外加甲醇和碳酸氢钠对焦化废水的硝化和反硝化效果影响很

小 ; 不外加碳源和碱源时 , 焦化废水经处理后出水的 COD 和 NH4+-N 平均质量浓度分别为 125.0 mg/L 和 1.12

mg/L , 分别达到《污水综合排放标准》( GB8978-1996)中的二级标准和一级标准。

关键词 焦化废水 氨氮(NH4
+-N) 化学需氧量(COD) A1-A2-O-M 工艺

文章编号 : 1005-9598(2006)-01-0054-04 中图分类号 : X703 文献标识码 : A

基金项目 : 山西省科技攻关项目资助 ( 052035)。

收稿日期 : 2005-10-15

作者简介 : 王文举 ( 1982— ) , 男 , 2003 年毕业于太原理工

大学化工工艺专业 , 在读研究生 , 现主要从事废水处理方

面的研究。

引 言

焦化废水是一种较难生物降解的工业废水。目

前 , 国内大多数污水处理厂都采用 A-O、A1-A2-O 等工

艺处理焦化废水 , 但经该法处理后的出水难以满足日

益提高的环保要求 , 并不同程度存在 COD 和 NH4+-N 等

超标的情况[1]。厌氧 - 缺氧 - 好氧 - 复合 ( A1-A2-O-M)

工艺在 A1-A2-O 工艺的基础上增加了复合生物反应

器 , 利用复合生物反应器的污泥浓度高、容积负荷增

高、耐冲击负荷和对毒性物质的适应能力大及难降解

物质去除率高[2]的特点 , 能使出水 COD 和 NH4+-N 分别

达到《污水综合排放标准》( GB8978-1996)中第二类污

染物最高允许排放要求的二级标准和一级标准 (即

COD 为 150mg/L; NH4+-N 为 15mg/L) , 是一种处理焦化

废水较适宜的工艺。

1 实 验

1.1 实验用水及污泥接种

实验用水取自太原市煤气公司焦化厂物化处理车间

经隔油、气浮、调节后调节池的出水,COD 为 584.0mg/L~

1 336.7 mg/L, BOD 为 211.8 mg/L~511.4 mg/L, NH4+-N 为

114.59 mg/L~262.82 mg/L, pH 为 8.26~8.65。实验污

泥采用太原市煤气公司焦化厂废水处理站生化处理

系统的污泥进行接种。厌氧污泥和缺氧污泥均取自于

缺氧池污泥 , 好氧污泥取自于废水处理站的曝气池污

泥。

1.2 实验设备及工艺流程

厌氧 - 缺氧 - 好氧 - 复合 ( A1-A2-O-M)工艺的主

要设备包括厌氧反应器 ( A1)、缺氧反应器 ( A2)、好氧

反应器 ( O)和复合生物反应器 ( M)等。实验步骤 :先通

过 A1 对焦化废水进行预处理 ; 再通过 O 进行一级碳

化和硝化 ; 通过 M 进行二级完全碳化和硝化 , 最后一

部分作为出水排出 , 另一部分回流至 A2 中最大程度

的反硝化 , 最终达到完全去除 COD 和 NH4+-N 的目的。

其工艺流程见图 1。

1.3 实验条件

实验系统于 2004 年 10 月启动 , 经过一段时间的
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1—调节池 2—厌氧反应器 3—缺氧反应器

4—好氧反应器 5—复合生物反应器 6—沉淀池

7—搅拌器 8—曝气装置 9—清水泵

图 1 A1- A2- O- M 工艺流程示意图
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调试 , 并根据前期的实验和文献报道[3], 我们确定了

各个反应器的实验操作条件 , 如表 1 所示。

2 结果与讨论

2.1 投加碳源对 A2 反应器反硝化效果的影响

A2 反应器反硝化过程中氮化合物被还原 , 同时 ,

有机碳底物也得到氧化分解 , 可起到去碳和脱氮的

效果[4]。在 A2 反应器中做了两组实验 :一组加入 A1 反

应器的出水 2L, 并投加甲醇 10mL; 另一组是只加入 A1

反应器的出水 2L, 而未投加甲醇。实验结果如表 2 所

示。

由表 2 可知 , 投加甲醇时 , NO3--N 平均去除率为

91.62%;不投加甲醇时 , NO3--N 平均去除率为 90.59%。

投加碳源对 A2 反应器反硝化效果的影响不大 , 这主

要是由于在 A1 反应器中焦化废水发生了氧化反应 ,

使水中的大分子的杂环和稠环芳烃 (特别是难降解有

机物 )开环或开链 , 降解部分有害物质 , 增加了废水的

可生化性 , 生成的易降解的有机物作为反硝化的碳源

和能源[5, 6]。

2.2 投加碱源对 O 反应器硝化效果和 COD 去除的

影响

O 反应器硝化过程指的是在好氧条件下 , 经硝化

菌的作用 , NH4+ 被氧化成 NO3- 和 NO2- 的过程[7]。在 O 反

应器做了两组实验 , 一组加入 A2 反应器的出水 2L, 并

投加碳酸氢钠 2g; 另一组加入 A2 反应器的出水 2L,

未投加碳酸氢钠。实验结果如表 3 所示。

由表 3 可知 , 投加碳酸氢钠时 , NH4+-N 和 COD 平

均去除率分别为 91.06%和 75.11%; 不投加碳酸氢钠

时 , NH4+-N 和 COD 平 均 去 除 率 分 别 为 89.37% 和

74.38%。可见投加碱源对 A2 反应器反硝化效果的影

响不大。这主要是由于 A2 反应器中发生了反硝化反

应 , 原理如下 : 反硝化菌利用有机碳作为电子供体 ,

而硝酸氮作为电子受体 , 当甲醇为电子供体时 , 整个

异化反硝化方程式如下 :

6NO3
- + 5CH3OH→3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH

- (1)

由上式可以看出产生的 OH- 为 O 反应器硝化反

应提供了碱源[8]。

2.3 工艺运行实验结果

根据以上实验结果 , 进行了不投加碳源和碱源的

A1-A2-O-M 工艺运行实验 , 分别测定进水及出水的

COD、NH4
+-N 等。表 4 为实验最后 10 天稳定运行时

COD、NH4
+-N 值。

从表 4 可以看出 , 在没有外加碳源和碱源的情况

下 , A1-A2-O-M 工艺对 COD 和 NH4+-N 都有较高的去除

率 , 其中 COD 平均去除率为 85.80% , NH4+-N 平均去除

率为 99.32%。该工艺对 NH4
+-N 的去除效果优于对 COD

表 1 各反应器的操作条件

表 2 投加碳源对 A2 反应器反硝化的影响

实验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

平均值

加入 A1 出水 2L

并投加甲醇 10mL

进水 NO3
--N

/mol·L-1

0.016

0.028

0.018

0.036

0.025

0.023

0.032

0.014

0.024

NO3
--N

去除率 /%

91.12

89.36

93.73

88.54

90.27

94.81

87.39

97.75

91.62

只加入 A1 出水 2L

进水 NO3
--N

/mol·L-1

0.029

0.018

0.026

0.017

0.034

0.036

0.019

0.025

0.026

NO3
--N

去除率 /%

89.67

95.21

88.62

92.14

87.23

91.43

89.36

91.03

90.59

表 3 投加碳酸氢钠对 O 反应器 NH4+- N

和 COD 去除率的影响

实验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

平均

值

加入 A2 出水并投加

碳酸氢钠 2g

进水 NH4
+-N

/mg·L-1

46.27

58.32

53.45

62.73

43.54

42.13

53.91

48.46

51.10

NH4
+-N

去除率/%

85.32

88.73

85.24

91.42

95.79

98.32

89.34

94.28

91.06

加入 A2 出水

COD去除

率 /%

73.42

81.23

69.84

72.25

77.53

74.25

78.95

73.42

75.11

进水 NH4
+-N

/mg·L-1

53.21

49.63

58.94

61.28

41.59

47.23

39.86

48.52

50.03

NH4
+-N

去除率/%

86.37

89.33

90.59

89.73

92.58

90.61

87.27

88.54

89.37

COD去除

率 /%

75.64

74.26

81.25

76.94

74.83

69.34

75.34

67.51

74.38

A1

A2

O

M

pH

6.5~7.5

7.1~7.3

6.7~7.2

8.0~8.4

温度 /℃

28~32

25~30

20~35

30~35

Do/mg·L-1

＜0.5

＜1.0

4.0~8.0

4.0~8.0

HRT/h

10.5

12.5

20.0

8.0

注 : HRT 为水力停留时间 ; Do 为曝气量。
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表 4 A1- A2- O- M 系统 COD 和NH4+- N的去除情况

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均

值

进水 COD

/mg·L-1

886.6

584.0

684.6

1 336.7

887.8

952.0

829.8

812.8

724.5

1 105.7

88.04

COD去除

率 /%

84.80

86.97

82.59

88.95

85.58

84.63

92.17

82.17

83.41

86.80

85.80

进水 NH4
+-N

/mg·L-1

143.25

262.82

129.45

114.59

119.34

194.39

158.63

202.45

152.32

165.21

164.24

NH4
+-N 去

除率 /%

99.38

99.41

99.09

99.01

99.06

99.50

99.53

98.82

99.37

99.49

99.32

的去除 , 且出水水质稳定。

图 2、图 3 分别是稳定运行以后各反应器 COD 和

NH4
+-N 去除率随时间变化的趋势。

由图 2、图 3 可以看出 , A1 和 A2 反应器对 COD、

NH4
+-N 去除率有限 , A1 反应器 COD 去除率可达到 20%

以上 , 但不能够有效地去除 NH4+-N。O 反应器和 M 反应

器在不外加碳源的情况下 , 对焦化废水中的 COD 和

NH4
+-N 均有较高的去除率。O 反应器对 COD 的去除效

果优于 M 反应器 , 且对 COD 和 NH4+-N 的去除较 M 反应

器稳定。

3 结 论

3.1 本实验在工艺中不添加碳源和碱源 , 与添加碳

源和碱源相比 , COD 和 NH4+-N 的脱除率没有明显变

化 , 因此 A1-A2-O-M 工艺处理焦化废水不需要投加碳

源和碱源 , 相比 A1-A2-O 工艺减少了药剂费用、降低了

运行成本。

3.2 A1-A2-O-M 工艺总水力停留时间为 50h, 进水 COD

和 NH4
+-N 的 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 880.4mg/L 和

164.24mg/L, 经 A1-A2-O-M 工艺处理后 , 出水 COD 和

NH4
+-N 的 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 125.0mg/L 和

1.12mg/L, COD 和 NH4+-N 平均去除率分别为 85.8%和

99.32%。出水 COD 和 NH4
+-N 的平质量浓度分别达到

《污水综合排放标准》( GB8978-1996)中的二级标准和

一级标准。
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出水 COD

/mg·L-1

134.9

76.1

119.2

147.7

128.0

146.3

65.0

144.9

120.2

146.0

125.0

出水 NH4
+-N

/mg·L-1

0.87

0.98

1.18

1.14

1.13

0.98

0.74

2.40

0.96

0.84

1.12

图 2 A1- A2- O- M 工艺中各反应器 COD 去除率

随时间变化的趋势
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图 3 A1- A2- O- M工艺中各反应器 NH4+- N 去除率

随时间变化的趋势
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