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&&摘&要!&为实现焦化废水和剩余污泥的同步高效处理!采用两级微氧 !"#$反应器系统!通
过交叉回流的运行方式!对-./%挥发酚%-01%#-01%02( 10%0.1

( 10和30的去除效果及反应
器内污泥量和污泥活性的变化情况进行了研究& 结果表明'交叉回流两级微氧 !"#$反应器系统
能同步高效处理焦化废水和剩余污泥!对焦化废水中-./%挥发酚%-01%#-01%02( 10%0.1

( 10
和30的平均去除率分别为 45)67%%**)*7%+5)57%+6)(7%+5)87%+')'7和 6,)(7& 在稳定运
行阶段!获得高污染物去除率的!"#$!内的污泥处理率达到 8%)%+7 9%,6)4%7& 污泥表观产率
平均为 *)*% :;<=>##?:;-./!处于较低水平!<=>##?<=##值从 *)(5 提高到 *),6!污泥中惰性难
降解部分被有效去除!污泥能够保持较高的产甲烷活性& 微氧所形成的厌氧?好氧交替或共存条件
能够促进污泥中惰性难降解有机物的去除!反应器内长期处理焦化废水所形成的特殊菌群也能促
进污泥中惰性成分的高效降解&
&&关键词!&焦化废水#&剩余污泥#&!"#$反应器#&同步处理#&交叉回流
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&&焦化废水是一种典型的水质复杂'含有多种难
降解毒性污染物的工业废水(%) * 而处理焦化废水
的剩余污泥也含有大量毒性污染物质* 研究表明#
这些毒性难降解污染物质中有许多在单纯厌氧或单

纯好氧条件下难以降解$也有研究表明焦化废水中
有一些物质!如吡啶"只有在缺氧条件下才能快速
降解(') * 近年来#有许多研究者开始关注微氧技
术#并与颗粒污泥结合#在同一反应器内创造厌氧和
好氧共存或交替出现的环境#为许多在单纯厌氧或
单纯好氧条件下不能完全降解的毒性难降解物质的

彻底矿化提供了可能((#,) *
!"#$反应器作为新型高速厌氧反应器的代

表#具有明显的微生物学优势+++高活性颗粒污泥
的形成#同时反应器的高回流'高液体上升流速又为
毒性物质的稀释和泥水间的高效传质提供了保证*
单级微氧 !"#$反应器虽然创造了厌氧?好氧共存
的环境#但无法实现焦化废水中-./和氨氮的同步
高效去除#这可能是因为各种毒性污染物质降解菌
及氨氮降解菌之间会形成竞争抑制(8) * 两级微氧
!"#$反应器能适当提高各种污染物质的去除效
果#有研究者进一步通过添加硅藻土#利用硅藻土与
颗粒污泥的耦合在两级微氧!"#$反应器系统内实
现了焦化废水中-./和氨氮的同步高效去除#但硅
藻土的添加又明显增加了剩余污泥量(5) * 为此#对
于处理焦化废水的微氧颗粒污泥系统#还需要更多
地关注如何通过运行方式的改变来保证焦化废水和

剩余污泥的同步高效处理* 针对处理焦化废水的两
级微氧!"#$反应器系统在第二级反应器内出现亚
硝酸盐累积#继而影响整个系统对氨氮和-./的去
除效果这一问题#考虑采用交叉回流的运行方式*
基于此#笔者对交叉回流两级微氧 !"#$系统
!!"#$! b!"#$""同步处理焦化废水和剩余污泥
的运行效能进行了研究#以寻求一种同步高效处理
焦化废水和剩余污泥的有效方法*

!"试验材料与方法
!#!"试验装置

试验用!"#$反应器的高为 ')( Y#有效容积为
%4 =* 其中#反应区高为 %)4 Y'内径为 %* QY'有效
容积为 %' =* 工艺流程如图 % 所示* 进水和回流水
分别采用蠕动泵加压#二者合流进入!"#$反应器*
回流水收集到曝气柱内#通过给回流水曝气的方式
来给颗粒污泥床供氧#并通过控制曝气量来控制
!"#$反应器内溶解氧量* 对进'出水氧化还原电
位!.̀ G"进行监测以调节曝气量#进而控制 !"#$
反应器内的氧化还原状态*

1

2

4

2

6

5

9
7 8

2 2

3

2 2

6 9

8
7

5

1.进水桶 2.蠕动泵 3.水浴锅 4.EGSBⅠ 5.水封瓶
6.曝气柱 7.流量计 8.空气泵 9.曝气头 10.EGSBⅡ
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图 !"两级微氧 $%&'系统示意
cJ;)%&#QALYFVJQZJF;RFYS[VWSDXAFTLSPK;LCDUJYJVLZ

!"#$TKTVLY

!#("接种污泥
试验接种污泥为实验室前期培养并稳定处理焦

化废水近半年的微氧!"#$反应器内颗粒污泥* 其
中#!"#$!内 <=## 为 '+)4 ;?=#<=>##?<=## 为
*)8,$!"#$"内 <=## 为 '5)6 ;?=#<=>##?<=##
为 *)8%*
!#)"试验用水

试验用水为某焦化公司经蒸氨'隔油处理后的
焦化废水#其-./'02( 10'酚类'氰化物!-01"和
硫氢化物!#-01"的浓度分别为 8** 9' +,*''( 9

&*+&
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'84'8)(6 95','*)*( 98)+( 和 55)6 98(+)+ Y;?=#
X2值在 4)45 9+)6% 之间*
!#*"分析项目与方法

-./'02( 10'0.1
' 10'0.1

( 10'30'酚类和
-01采用国家标准方法测定$#-01采用美国标准方

法测定(6) $X2值采用雷磁G2# 1(-酸度计测定*
!#+"试验方法

试验采用两级微氧!"#$反应器系统!!"#$!
b!"#$""处理焦化废水#分四阶段运行* !"#$!
和!"#$"的进水量均为 %)' =?A#回流柱内的曝气
量分别为 %* 和 4 =?YJC*

阶段一%两级微氧!"#$! b!"#$"运行阶段$
阶段二%添加硅藻土的!"#$! b!"#$"运行阶段$
阶段三%停止添加硅藻土的 !"#$! b!"#$"运行
阶段$阶段四%交叉回流的!"#$! b!"#$"运行阶
段* 阶段一'二主要分析 -./'挥发酚'02( 10'
#-01'-01等污染物的去除情况$阶段三'四同时分
析污染物的去除情况以及污泥量和污泥活性变化*

阶段一9三#!"#$!和 !"#$"的出水都是自
身回流#即!"#$!出水回流至 !"#$!#!"#$"出
水回流至!"#$"$阶段四#!"#$!和 !"#$"的出
水是交叉回流#即 !"#$!出水回流至 !"#$!和
!"#$"$!"#$"出水回流至 !"#$"和 !"#$!*
其中#自身回流时!"#$!和 !"#$"的出水回流量
均为 '* =?A$交叉回流时!"#$!和!"#$"出水回
流到自身和另一级!"#$反应器的回流量分别为 %%
和 + =?A*
("结果与讨论
(#!"焦化废水的处理效能

焦化废水中含有大量难降解毒性污染物#单级
微氧!"#$反应器能较好地去除-./和挥发酚#但
02( 10'#-01'-01等难以同步高效去除* 试验采
用两级微氧!"#$反应器处理焦化废水#通过分析
每个阶段污染物的去除情况#不断调整运行条件#以
期实现污染物质和剩余污泥的同步高效处理* 每个
阶段对焦化废水中污染物的去除效果见表 %*

表 !"不同运行阶段焦化废水中污染物的去除效果
3F_)%& L̀YS\FUL[[JQJLCQKS[XSUUBVFCVTJC QS:JC;WFTVLWFVLRFVZJ[[LRLCVSXLRFVJSC XAFTLT

项&目
阶段一 阶段二 阶段三 阶段四

浓度?
!Y;&=1%"

去除

率?7
浓度?

!Y;&=1%"
去除

率?7
浓度?

!Y;&=1%"
去除

率?7
浓度?

!Y;&=1%"
去除

率?7

-./ % %'* 9' '%* 5+)* % 6** 9' +,* 46)* % *** 9% 6**
!4', 9' %5("

4')*
!65)," 565 9+%, 45)6

02( 10 (+ 9'84 '8)4 (' 94* 45)* '+ 9'%*
!(6)5 9%*'),"

5()(
!4%)," (8), 9,4)4 +5)8

挥发酚 (4% 95', +*), '8, 9,8+ ++)+ (64 98%+
!8), 9(8')8"

++)%
!++)+" 5)% 9%*,), %**)*

-01 *)*4 9()4, +')+ *)(, 9*)+4 +*)5 *)(, 9*)+*
!*)%* 9%)+6"

48)+
!44)(" *)46 98)+( +5)5

#-01 ''( 9,*, ,*)* %8' 9'(, +')* %%, 9%5(
!'4()% 98(+)+"

46)5
!+4)'" '*8)8 9(*()* +6)(

&注%&括号内数据是反应器闲置半年后的数据*

&&阶段一%两级微氧 !"#$反应器能获得较高的
-./'挥发酚和 -01去除率#平均去除率分别达到
了 5+)*7'+*),7和 +')+7#但02( 10和 #-01去

除率仍然只能维持在较低水平#分别为 '8)47和
,*)*7* 分析微氧 !"#$反应器内的微氧环境#硝
化菌存在的可能性小!硝化菌只能存在于颗粒污泥
表面"#相对较高的液体上升流速所形成的剪切力
又使得硝化菌有从颗粒污泥表面脱离并从反应器内

流失的可能$再者##-01的毒性也是反应器内污泥

活性抑制的主要因素之一*
阶段二%添加硅藻土的两级微氧 !"#$反应器

系统对-./'挥发酚'-01'02( 10和 #-01的去除

率都得到大幅提高# 分别为 46)*7' ++)+7'
+*)57'45)*7和 +')*7* 尤其是 -./'02( 10'
#-01去除率的增幅明显* 分析 !"#$!和 !"#$"
的运行效果发现#!"#$!内 02( 10去除率很低#
甚至出现了负去除!最低至 1(8)*7"#但挥发酚和
#-01去除率分别从 5')57和 5)47提高到了

&%+&
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+5)67和 45),7#使得!"#$"内具有了低 #-01和

低挥发酚的双重优势#从而获得高02( 10去除率*
硅藻土的添加能够形成硅藻土菌胶团#与反应

器内的颗粒污泥有效耦合#一方面能提高被毒性物
质抑制的微生物的活性#另一方面也保证了反应器
内硝化菌!反硝化菌"的浓度#进而保证了系统内各
种污染物质的高效去除* 但硅藻土的添加也直接导
致了污泥产量的提高#也就是在阶段二没有获得焦
化废水和剩余污泥的同步高效去除* 如何解决, 还
需要回归到厌氧或微氧条件#并依托颗粒污泥本身
的高活性实现焦化废水的高效去除#并进一步实现
剩余污泥的减量化或去除#这就需要依托反应器结
构变化或系统运行方式的变化*

阶段三%停止添加硅藻土后#各种污染物的去除
率稍有降低#但降幅不大#对 -./'挥发酚'-01'
02( 10'#-01的去除率分别为 4')*7'++)%7'
48)+7'5()(7和 46)57* 反应器闲置半年后重新
启动#对-./'挥发酚'-01'02( 10和 #-01的去

除率分别为 65),7' ++)+7' 44)(7' 4%),7和
+4)'7* 适度闲置一段时间的污泥对 02( 10和
#-01的去除是有利的!前期添加硅藻土的反应器
在运行过程中也发现#反应器闲置两个月后重新启
动运行#氨氮去除率没有降低反而提高很明显并能
稳定高效运行"#这可能是因为反应器闲置有利于
保持较高的硝化菌和硫氢化物降解菌浓度*

阶段三和阶段一相比#都是两级微氧 !"#$反
应器系统#但是由于采取适当措施!添加硅藻土"保
证了反应器内足够的微生物菌群丰度#保证了硝化
菌和硫氢化物降解菌的浓度#而且更为重要的是恢
复了被毒性污染物质抑制的微生物活性#各种污染
物质尤其是02( 10和 #-01的去除率得到大幅提

高!从 '8)47',*)*7提高到 4%),7'+4)'7"* 此
阶段出水-./'挥发酚'-01'02( 10和 #-01浓度

分别为 '(+),'*)%8'*)%4'4)% 和 8)5 Y;?=*
但分析发现#阶段三 !"#$"内出现了亚硝酸

盐和硝酸盐的累积#研究提出采用交叉回流的运行
方式#在消除此累积现象的同时#也同步减少硝化菌
及一些降解毒性难降解物质菌类的流失*

阶段四%交叉回流两级微氧 !"#$反应器系统
对-./'挥发酚'-01'02( 10和 #-01的平均去除

率分别达到 45)67'%**)*7'+5)57'+5)87和
+6)(7* 此阶段当 -./总去除率提高至 45)67

时#$./8 去除率也高达 +,)%7#$./8 ?-./值已低
至 *)%*#为此 -./的进一步去除需要考虑用高级
氧化等其他方法解决* !"#$!对 02( 10的去除
率大幅增加#主要是因为 !"#$"出水携带大量硝
酸盐!亚硝酸盐"回流到 !"#$!#大量氨氮与硝酸
盐!亚硝酸盐"直接发生反应#氨氮总去除率提高到
+5)87!交叉回流前为 4%),7"#硝酸盐总去除率从
(*7左右提高至 +*7左右#30总去除率从 '*7 9
(*7提高至 6*7 94*7$酚类'#-01和-01几乎百

分百去除!%**)*7'+6)(7和 +5)57"#出水-01平

均浓度低至 *)*6 Y;?=*
至此#已经依托简单的两级微氧 !"#$反应器

系统实现了焦化废水的高效处理* 前期硅藻土的添
加只是作为一种措施强化了微生物活性#丰富了微
生物菌群* 后期的试验结果表明#停止添加硅藻土
的两级微氧!"#$反应器系统依托交叉回流的运行
方式能够稳定高效处理焦化废水*
(#("污泥量的变化

对于反应器内污泥量的变化#需要综合分析
-./转化为污泥的量'出水流失污泥量'污泥处理
量等* 阶段三'四在考察污染物去除效果的同时分
析了污泥量的变化!污泥产率因子按照 *)' 考虑"*

结果表明#随着反应器的稳定运行#虽然进水
-./浓度逐渐降低!% 8+,)5 Y;?=!% *,()' Y;?=
!455)* Y;?=!4,*)' Y;?=!68,)' Y;?="#但反
应器对-./的去除能力却在提高#-./去除率能
够稳定在 5+),7 96,)87之间 !6')87!6')*7!
5+),7!6,)87!6'),7"* 以一个月左右为间隔#
分析污泥量的变化情况%污泥处理量始终维持在较
高水平#将近 8 个月的运行期间#污泥处理率逐渐增
加!8%)%+7!5')((7!6')+(7!%,6)%47"#后期
的一个多月#已经出现污泥量的负增长#也就是微生
物菌群不仅能够处理相当于污泥产生量的污泥#而
且还能处理将近 8*7的其余污泥#所测污泥表观产
率平均为 *)*% :;<=>##?:;-./#处于较低水平*

同步检测污泥浓度的变化情况%',)5 ;?=!
',)* ;?=!'5)' ;?=!'6), ;?=!'4)5 ;?=!'5)(
;?=#相应的 <=>##?<=## 值变化情况为 *)(5!
*),'!*),+!*),8!*),4!*),6* 当污泥处理率从
8%)%+7逐渐提高到 %,6)4%7时#<=>##?<=## 值
并没有降低#反而从 *)(5 逐渐提高到了 *),6#充分
说明此时污泥中的大量惰性难降解成分被降解#也

&'+&
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说明此时微氧 !"#$反应器内的微生物菌群丰富#
而且具有很强的降解难降解污染物的能力* 这主要
是因为%微曝气形成的厌氧?好氧交替或共存条件能
够促进污泥中惰性难降解有机物质的去除#而且反
应器内长期处理焦化废水所形成的特殊菌群#能促
进污泥中惰性成分高效降解*
(#)"污泥产甲烷活性的变化

在厌氧或微氧反应器内甲烷产量直接反映系统

生物质转化能力* 在试验过程中发现微氧!"#$系
统处理焦化废水时-./去除率很高#其他污染物去
除效能也很好#出水水质稳定#但所测甲烷产量并不
高#因此通过血清瓶间歇试验分析污泥的产甲烷活
性#结果见图 '*
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图 ("以乙酸钙和焦化废水为基质）厌氧和微氧"
时污泥的产甲烷活性

cJ;)'&<LVAFCS;LCJQFQVJ\JVKS[TUBZ;LWJVA QFUQJBYFQLVFVL
FCZ QS:JC;WFTVLWFVLRFTTB_TVRFVLT!FCFLRS_JQFCZ SPK;LCD

UJYJVLZ"

由图 ' 可以看出#同样处理焦化废水的污泥#以
乙酸钙为基质时产甲烷活性明显高于以实际焦化废

水为基质时的* 这说明污泥的产甲烷活性并没有真
正被抑制#而是焦化废水中的有毒难降解物质不能
及时转化'降解以被产甲烷菌利用* 微氧条件能够
明显提高污泥的产甲烷活性#尤其是以焦化废水为
基质时提高明显）(')'7"#再次说明微氧条件能够
强化焦化废水中难降解污染物质的降解*

从图 ' 还可以看出#虽然以焦化废水为基质时
甲烷产量有所降低#但是无论是产率还是最终产量
都能达到以乙酸钙为基质时的 5*7以上* 为什么
在实际运行的处理焦化废水的微氧!"#$中检测到
的甲烷产量却很有限, 是不是焦化废水在降解过程
中会有一些特殊物质产生#对污泥产甲烷活性产生
影响或者将所产生的甲烷消耗掉了,

&&同步自配水 !"#$反应器进行对比试验#当添
加啤酒废水时#反应器保持高甲烷产量$随后逐渐用
苯酚代替啤酒#甲烷产量明显降低#但随着苯酚去除
率的提高#甲烷产量逐渐回升$当加入硫氢化物后#
甲烷产量又明显降低#随着硫氢化物去除率的逐步
提高#甲烷产量的回升并不明显#甚至在硫氢化物保
持在很高去除水平时#甲烷产量仍然保持在相对较
低水平* 通过血清瓶试验测污泥的产甲烷活性#降
低并不明显* 分析可能的原因是#微氧 !"#$反应
器所产生的甲烷被原位作为基质利用了* 很多文献
报道#甲烷厌氧化是减少甲烷的主要途径之一* 处
理焦化废水的微氧!"#$反应器中有足量的 #.' 1

, '
0.1

( ）0.1
' "可以充当电子受体#所产生的甲烷被反

硝化菌作为基质利用的可能性也是很大的#因为检
测发现#在两级微氧!"#$反应器内很低的 -./浓
度下）$./8 浓度更低"#硝酸盐仍能保持高去除率#
分析可能有大量的甲烷被用于厌氧氨氧化*
)"结论

交叉回流两级微氧!"#$反应器系统能够同步
高效处理焦化废水和剩余污泥* 对焦化废水中
-./'挥发酚'-01'#-01'02( 10'0.1

( 10和 30
的平均去除率分别为 45)67'%**)*7'+5)57'
+6)(7'+5)87'+')'7和 6,)(7$在稳定运行阶
段#获得高污染物去除率的 !"#$!内污泥的处理
率高达 8%)%+7 9%,6)4%7#污泥表观产率平均为
*)*% :;<=>##?:;-./#处于较低水平$ <=>##?
<=##从 *)(5 提高到 *),6#污泥中惰性难降解部分
能够被有效去除#污泥能够保持较高的产甲烷活性*
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