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摘 要：焦化废水是典型的含高浓度有机污染物的难降解废水。为有效处理焦化废水B 针对难降解污染物B 通过筛

选培育能降解目标污染物的高效优势菌B 采用菌种固定化技术B 合理组成有机的微生物菌群，实现了对含有高浓度

有机污染物的难降解废水的处理。
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在炼焦、煤气净化和焦化产品回收的过程中，

产生大量以含酚为主的高浓度有机废水 ?以下简称

焦化废水 A Y = Z。焦化废水水量大B 成分复杂B 水质多

变B 除酚及高浓度氨氮外，还含有多种难降解有毒

有害杂环化合物、多环芳烃等，如：苯、萘、菲、

蒽、吡啶、苯并芘、喹啉、异喹啉、吲哚、联苯、

三联苯、吩噻嗪、咔唑、咪唑、吡咯、荧蒽、芴

等 Y 4 Z。国内大多数焦化厂采用普通活性污泥法处理

焦化废水B 由于其水质毒性高，难降解有机物含量

大 ， 处 理 后 水 质 往 往 达 不 到 国 家 规 定 排 放 标 准

?H[>@9> < >> A。提高焦化废水中难降解有机物的

降解效率是焦化废水处理的新课题。

> 高效优势菌种的培育与筛选

焦化废水中的难降解有机物本身结构复杂，并

且具有生物陌生性及生物毒性，很难在短时间内被

常规生物系统中的微生物利用而进入物质循环，有

时还会使处理系统出现故障，微生物受到抑制后数

量减少或大量微生物中毒死亡，致使原处理系统出

水水质恶化。因此，研究改进生化池填料、曝气盘

管、生化反应器等只能使现有的微生物发挥其最大

效能而提高降解效率，但是对难降解污染物的降解

作用却不明显。在自然界中存在着许多尚未被人类

发现的微生物菌种 B 即使是人类已知的生物菌种B
其生理功能也未被全部了解B 还有待于进一步探讨
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和研究。如果能够发现并充分利用这些生物菌种7
根据废水的水质特点7 将其驯化成优势菌用于废水

处理7 将会大大提高废水的处理效果。从微生物的

来源、种类、数量入手，是彻底降解难降解污染物的

关键。在这种思想指导下，针对目标污染物通过基因

工程或者筛选驯化高效优势菌已成为近年来研究焦

化废水处理的热点，并且取得了许多可喜的成果。

! 菌种固定化技术

筛选出的高效菌种要成功的应用到工程中需综

合考虑水质、水量、投菌量、营养物质、反应器的

构造、水力停留时间以及菌种的固定和自我生长等

众多因素。其中菌种的投加是工程中应该注意的关

键，直接投加菌种简便易行，但菌体易于流失或被

其他微生物吞噬。该方法对投加量、水力停留时间

以及菌体世代期之间的关系要求非常严格，也较难

控制；采用固定化技术，例如用高聚物将其包埋或

是固定在载体上能够增强菌体的竞争性及抗毒性，

提高生物反应器内的微生物数量等。

固定化微生物的特点是细胞密度高、反应迅速、

微生物流失少、产物分离容易，并且耐受高浓度污染

物的冲击，可应用于难降解焦化废水的处理。

" 混合菌群的运用

焦化废水中所含的污染物是一个十分复杂的混

合体系，用单一的菌种，不仅往往难以达到预期的

效果和实际应用的需要，而且单一菌种体系一旦应

用于实际废水处理，往往会因为复杂的废水成分、

微生物在不同环境下的诱变等而难以保持真正的纯

种生长。利用纯菌种来分解难降解有机物，可能会

停在某一个中间阶段，如果没有其他菌种继续分解

残余的中间产物，废水处理则无法进行到底。而通

过合理组合的菌群来分解有机物，其效率比单一的

纯菌种更好，固定化的高效菌群可以发挥不同种类

微生物的协同代谢优势，实现多种难降解污染物的

同时降解。有机物被菌群利用和分解，直至为无害

的最终产物，如 &80 、908 和 :0 等。因此，采用

混合菌固定化技术，在反应器中建立混合菌群组成

的微生态环境，使各种固定微生物协同发挥其功

能，形成一个完整的生物链，才能在焦化废水处理

中充分发挥高效优势菌的作用。日本 ;< 公司的

;< 微生物原液、长江生命公司的唯特净、美国富

美生物公司的 => ? ,@ 微生物技术、台湾的金刚

酵素以及环控素都已经在废水处理中得到应用，用

于焦化废水处理的有美国的 A431 和台湾的专利微

生物 9B CB AB 。

美国产高效微生物菌群 A431，内含 0D 种微生

物及纤维酶、淀粉酶、水解酶等。叶正芳 E 6 F等利用

一种专用合成高分子材料作载体，固定高效微生物

菌群 A431。此种载体的持水量是其质量的 03 倍，

空隙率为 G2H ，固定化微生物后载体的平均密度

为 IB 1J K *(47 与 水 的 密 度 十 分 接 近 ， 不 需 反 冲

洗，与常规的生物技术比较，可以获得更多的生物

量，且维持了生物的多样性。因此，废水的基质降

解速度快，停留时间短。对兰州煤气厂焦化废水进

行 的 中 试 试 验 表 明 ， 各 污 染 物 的 去 除 率 分 别 为

&8L GDB 4H 、 挥 发 酚 GGB 5H 、 氨 氮 GGB GH 、CC
36B 0H 7 且 工 艺 稳 定 。 在 载 体 中 ， 微 生 物 量 达

0DB 11J K M N908O 7 硝化菌和反硝化菌处于载体的不

同 位 置 ， 故 硝 化 、 反 硝 化 可 同 时 进 行 ，&8L、

:96 ? :7 >: 同时下降。在另一项研究中 E 3 F 比较了

固定化微生物与游离微生物处理污水的性能7 得出

了固定化微生物系统去除 &8L、挥发酚和氨氮的

工艺设计参数。结果表明，固定化微生物在温度为

I1 P 33Q 、R9 值 6 P II 范围内具有较好的活性，

011(J K M 以 上 的 :94 ? : 以 及 I31(J K M 以 上 的

:94 对硝化菌及亚硝化菌没有抑制。在有机负荷较

高的情况下，仍具有较好的硝化作用。在固定化微

生物系统中，生物负载量为 40(J K M，好氧、兼氧

和厌氧菌同时存在，硝化和反硝化同时进行，丝状

微生物较为发达。这为高浓度、难降解有机物及高

氨氮污水降解奠定了基础。并以相同条件与游离微

生物性能进行了比较，表明固定化微生物技术在各

个方面所表现出的性能都较后者具有明显的优势。

9B CB AB 微生物是一次性投加的含有 64 种高

效微生物的混合菌群。此专利微生物生物技术基于

恢复水自身免疫功能的机理进行污染治理，能处理

污染物浓度高于常规生化法微生物耐受极限数倍甚

至 数 十 倍 的 废 水 。 高 分 解 力 的 菌 群 9B CB AB 使

A8L K &8LS1B 4 的难生化 废水的生物处 理成为可

能。对高分解力菌群而言，废水的 A8L 数值已超

越了传统生化法中 A8L 数值的概念。专利微生物

菌群能分解剩余污泥中 G1H 以上的有机物、致病

菌生物荷尔蒙，使剩余污泥减量至 I1H 以下。污
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水处理系统 <AB&CD 仅产生 64 60 E 64 6=AB 剩余污

泥，仅为活性污泥法产泥量的 < F <6 E < F G。由于

污泥排放量很少，不仅减少了二次污染，还可以用

活性炭作为载体。而且其中含有高效的硝化菌和反

硝化菌，使处理氨氮浓度在 966 (B F H 的废水成为

可能I 现已成功应用于焦化废水的处理中。&CD 在

< 666 E 8 666(B F H、:J8 ; : 在 966(B F H 以下的焦

化废水已经可以达标排放，效果明显优于普通自生

菌的焦化废水处理系统。

随着人们对环保的重视及水处理观念的改变，

稀释、混凝等不能减少污染物总量的方法将会越来

越少，而典型的难降解的焦化废水将随着生物技术

的不断发展及广泛应用而可以达标排放。

参考文献

赵 建 夫 4 我 国 焦 化 废 水 处 理 进 展 K L M 4 化 工 环 保 ，<??5，<5
>8 @：<0<
何苗，张晓健，顾夏声等 4 杂环化合物好氧生物降解性能的研

究 K L M 4 中国环境科学，<??9，<9 >1 @：0G<
沈耀良 I 黄勇 I 赵丹等编著 4 固定化微生物污水处理技术 4 北

京N 化学工业出版社I 5665
叶正芳，李彦峰，李贤真等 4 曝气生物流化床 >OP!P @处理煤

气化废水的研究 K L M 4 中国环境科学，5665，55 >< @：85
叶正芳，倪晋仁 4 污水处理的固定化微生物与游离微生物性能

的比较 K L M 4 应用基础与工程科学学报I 5665I <6 >0 @ N 85=

张国富 编辑

###############################################################

K < M

K 5 M

K 8 M

K 0 M

K = M

我公司原有 5 座 08 孔焦炉，设计产焦 86 万 Q F +。污水处理系统采 用活性污泥法， 处理能力

!!" 工艺在焦化废水处理中的应用与改进

冯书辉 < @ 王光华 5 @ 刘 刚 < @

< @楚雄德胜煤化工有限公司，禄丰 1=<566 5 @武汉科技大学，武汉 0866G<

摘 要：本文介绍了 OOC 工艺在焦化废水处理中的应用，并针对应用过程存在的问题进行了多方面的改进。焦

化废水的处理取得了良好的效果，各项出水指标达到了国家二级水质排放标准。如果利用处理后的废水熄焦，每

年可降低成本 86 余万元。

关键词：焦化废水处理 OOC 工艺 应用与改进
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