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复合式厌氧生物滤池处理焦化废水实验研究
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　　摘　要 :以焦化废水为研究对象 ,采用不同规格的球形轻质陶粒作填料 ,在厌氧生物滤池中对焦化废水进行了处理 ,

目的在于加强对难降解物质的去除及部分水解功能。实验结果表明 ,在停留时间 9～12 h下 ,能同时兼顾有机物去除和

废水的可生化降解性 ,为后续段对废水的进一步处理创造了有利条件。
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　　焦化废水是煤制焦炭、煤气净化及焦化产品回收

过程中产生的废水 ,成分复杂多变 ,是一种难处理的工

业废水[1 ]。目前国内较为先进的处理工艺普遍采用隔

油、浮选、蒸氨后进入活性污泥厌氧/好氧 (A/ O)工艺

处理 ,最后经混凝沉淀、砂滤后排放。但实际运行表

明 ,厌氧/好氧生化段对 COD 的去除有限 ,尤其是难

降解物质难以去除 ,不能为后续生物脱氮提供良好的

碳源 ,而且在脱氮过程中经常出现亚硝酸盐积累现象 ,

直接影响出水水质的安全[2 ]。近年来众多的研究表

明[3 ,4 ] ,采用厌氧生物膜法工艺处理焦化废水 ,能有效

降低废水毒性 ,同时提高废水的可生化降解性 ,为后续

段对废水的进一步处理创造了有利条件 ,使对有机物

的去除大大提高。作者采用陶粒滤料的厌氧生物膜工

艺处理焦化废水 ,鉴于陶粒滤料生物滤池具有生物膜

挂膜快、生物浓度高、兼有过滤吸附作用的特点 ,设计

了适当结构的厌氧反应器 ,选择了合适的停留时间 ,加

强了厌氧段对难降解物质的降解功能。

1　实验

111　装置(图 1)

反应器为圆柱形结构 ,有机玻璃制造 ,直径

400 mm ,并模拟实际反应器高度为6000 mm。反应器

内均放置了不同级配、不同粒径的球形轻质陶粒填料

及卵石垫层。填料层填充高度3000 mm。垫层下方留

有1000 mm高空床 ,保留了部分 UASB 的功能 ,相当

于 UASB与 BF相结合的复合式厌氧滤池。主要目的

是提高生物活性 ,同时减少运行过程的堵塞。运行时

采取污水从底部进入 ,向上依次经污泥床、填料床后从

上部出水的上相流运行方式。

112　工艺参数

(1)水力停留时间 :反应器水力停留时间为 6～

16 h。

(2)温度 :厌氧反应器均控制在常温 ,实际运行水

温 :20～25℃。

(3) p H值 :进水用磷酸控制调节 p H = 6. 5～7. 5。

图 1　厌氧反应器示意图

Fig. 1　Anaerobic biological f ilter

113　反应器的启动

一般情况下 ,用厌氧污泥接种挂膜 ,可有效缩短挂

膜时间。但由于现场没有厌氧污泥可以接种 ,故厌氧

段挂膜采取自然挂膜法。将蒸氨后的焦化废水 ( COD

1300～1700 mg·L - 1 、N H3 - N 150～284 mg·L - 1 )

加入适量磷酸盐 ,控制 p H值后进入厌氧反应器 ,在水

力停留时间为16 h下运行。上部出水全部回流。循环

15～20 d后更换新鲜废水 ,再循环运行 ,运行期间不断

测量进出水 COD ,直到其去除率稳定在 20 %以上 ,认

为厌氧段的挂膜完成。整个挂膜时间需 80～90 d。

114　分析方法

由于现场分析条件的限制 ,取样后对所有水质项

目的分析需 5～7 d ,在两个月内共取得 8组数据。水
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样按下列方法进行分析 :COD采用重铬酸钾法 ;BOD5

采用五日接种培养法 ;氨氮采用纳氏试剂光度法。

2　结果与讨论

211　有机污染物的去除

已有的研究表明[4 ] ,焦化废水经过厌氧过程处理

时 ,难降解化合物部分得到了完全降解 ,部分进行了不

完全水解 ,又产生一些新的易降解化合物 ,由于来不及

完全去除 ,补充了已经去除的 COD 量。总体上表现

为 COD削减量不高。图 2为水力停留时间为12 h 时

对厌氧进、出水 COD、BOD5 取样分析结果。

图 2　HRT为 12 h时有机物的去除

Fig. 2　Removal of organic substance under HRT 12 h

由图 2 可 知 , 厌 氧 段 进 水 平 均 值 : COD

116115 mg·L - 1、BOD5 27119 mg·L - 1 ,厌氧段出水

平均值 :COD 81018 mg·L - 1、BOD5 17210 mg·L - 1。

平均去除率 COD 3012 %、BOD5 3617 %。在通常情况

下 ,厌氧过程由于有一部分 COD 会转化为 BOD5 ,补

充了去除的 BOD5 ,因此 ,宏观上表现为 BOD5 的总去

除率不会太高。但在本实验条件下 ,BOD5 去除率仍

然稍高于 COD ,一方面说明废水中难降解有机物转化

为易降解有机物的数量越来越少 ,另一方面说明厌氧

过程中 ,易降解化合物的去除率远远快于难降解化合

物的降解及水解速率 ,厌氧过程和好氧过程一样 ,对易

降解物质是优先去除的。

212　氨氮的去除

图 3 为水力停留时间为12 h时对厌氧进、出水

N H3 - N 取样分析结果。结果表明 ,进水平均值 N H3

- N 23012 mg·L - 1 , 出 水 平 均 值 N H3 - N

17116 mg·L - 1 ,平均去除率 2515 %。经过厌氧处理

后 ,N H3 - N 去除率不高。说明在此工艺条件下 ,一

方面厌氧氨氧化过程进行较慢 ,对 N H3 - N 削减量

少 ,另一方面废水中有部分有机氮转化为氨氮 ,补充了

去除的部分氨氮。因此总体上表现为氨氮去除率比较

低 ,有待于在后续工艺进一步去除。

图 3　HRT为 12 h时氨氮的去除

Fig. 3　Removal of NH3 - N under HRT 12 h

213　停留时间( HRT)对去除效果的影响

已有的焦化废水厌氧处理研究表明[4 ,5 ] ,厌氧过

程对废水中已经存在的易降解化合物是优先去除的 ,

如一些简单的含氮杂环化合物及一些简单酚类在厌氧

过程中都能得到较大程度的降解。而难降解有机物的

降解程度主要与其分子结构及在反应器中的停留时间

有关。在厌氧过程中 ,除小部分难降解有机物能直接

全部降解或转化外 ,大部分只能在一定程度上先通过

水解作用转化为小分子、易降解物质后再进行降解。

延长厌氧时间 ,一方面可以降低后续工段有机负荷 ,但

另一方面可能使可生化降解有机物减少 ,影响后续反

硝化脱氮碳源质量。表 1为不同厌氧停留时间时对有

机污染物的降解效果。

表 1　 不同 HRT时有机物去除效果比较

Tab. 1　 Comparison of removal effect of

organic substance under different HRT

HR T/ h 6 9 12 16

COD

进水/ mg·L - 1

出水/ mg·L - 1

去除率/ %

11231 5

86218

2312

11091 6

81111

2619

11611 5

8101 8

3012

113311

7781 4

3113

BOD5

进水/ mg·L - 1

出水/ mg·L - 1

去除率/ %

26714

20916

2116

24512

17915

2618

2711 9

1721 0

3617

2771 6

1671 1

3918

BOD5/ COD
进水

出水

01 238

01 243

01 221

01 221

01 234

01 212

01245

01215

从表 1可以看出 ,停留时间为6 h时 ,有机物去除

率不高 ,会造成后续工段有机负荷较高。但出水

BOD5 / COD较进水 BOD5 / COD 高 ,说明废水的可生

化降解性提高 ,能为后续工段提供较高质量的碳源 ,有

利于反硝化脱氮。在停留时间为16 h时 ,有机物去除

率高 ,一定程度上降低了后续工段的有机负荷。但出

水 BOD5 / COD较进水 BOD5 / COD 明显偏低 ,废水的

可生化降解性反而降低。与停留时间为12 h相比 ,有
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机物去除率差异不大 ,但出水 BOD5 / COD 比进水

BOD5 / COD低 ,可生化降解性降低。因此 ,综合考虑

有机物去除和废水的可生化降解性两方面 ,停留时间

以 9～12 h为宜。

3　结论

(1)焦化废水经复合式厌氧生物滤池处理 ,能将废

水中有机物及氨氮部分降解 ,降低了后续工段的负荷。

同时能将部分大分子、难降解物质转化为小分子、易降

解物质 ,但整个过程对易降解物质是优先降解的。

(2)厌氧过程对污染物的去除与停留时间密切相

关。停留时间过长 ,有机物去除率提高 ,但会造成出水

BOD5 / COD偏低 ,可能影响后续反硝化脱氮。本实验

条件下选择停留时间 9～12 h为宜。
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Test for Treating Coke Plant Waste water in the

Composite Anaerobic Biological Filters
XIAO Wen2sheng

( Department of Environmental Science and Engineering , Huangshi Institute of Technology , Huangshi 435003 , China)

Abstract :Coke plant wastewater was t reated by the compo site anaerobic biological filters ,which was packed

with expanded sp herical clay. U nder t he condition of t he influent liquid temperat ure 20～25℃, HR T 9～12 h ,

mixture liquid recycle ratio 3∶1 ,aeration undertaken using a constant air :liquid ratio of (3～6) ∶1 ,the result s

indicated that anaerobic unit acted an important role on removal of both organic simple nit rogen heterocyclic

compounds and p henol of t he wastewater t reated. The system could effectively remove t he pollutant and the av2
erage removal rate of COD、BOD5 was 3012 %、3617 % ,respectively. The quality of effluent met the need of fol2
lowing t reat ment .

Keywords :anaerobic/ aerobic ;composite anaerobic biological filters ;coke plant wastewater

聚酯塑料再生与加工有重大创新
由华东理工大学李滨耀、吴驰飞教授等承担的国家“863”项目———PET塑料回收及应用项目日前通过国家

科技部的专家验收 ,该项目的完成不仅实现了废弃高分子材料的再生利用和塑料二次加工技术的两大创新 ,而且

对消除“白色”污染起到了积极作用。
目前 ,我国软饮料产量以超过 20 %的年均增长率递增 ,其包装用的聚酯 ( PET)瓶需求量也以 18 %的速度增
长。据统计 ,2005年约有 140万 t 各种聚酯瓶被丢弃 ,由此造成的污染问题日益严重 ,已引起世界范围内的关注。

面对大量废弃的聚酯瓶 ,如何实现其回收和循环利用已成为一个亟待解决的社会问题。
2003年 ,华东理工大学李滨濯、吴驰飞教授承接了国家科技部“863”重大科技攻关项目“基于回收 PET塑料

的高聚物塑性体的工业制备及应用”。经过两年多的攻关 ,课题组通过独创性的配方设计 ,并采用目前处于世界
领先水平的低温固相加工与反应挤出技术 ,开发了一种以回收聚酯瓶为主要原料 ,加入增韧橡胶、扩链剂等其它

助剂 ,与聚碳酸酯 ( PC)形成一种高性能的、应用前景良好的新型高分子合金材料。
该技术不仅解决了回收聚酯塑料再生利用时性能普遍下降的难题 ,还完善了现有高分子材料的成型加工技

术体系 ,为聚酯材料的回收利用提供了新原理、新技术。专家组一致认为 ,该新型材料的制备是废弃高分子材料
的再生利用和塑料二次加工技术的两大创新。在项目实施过程中 ,课题组共申请中国发明专利 6项 ,其中获得授

权 2项 ,在国内外专业刊物和国际学术会议上发表学术论文 45篇。

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg


