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摘要　进行了内循环生物流化床处理石化废水的中试研究. 当进水平均COD 为 800m göL ,流化床出水再辅之以气

浮后处理, COD 可降至 200m göL ;当进水COD 为 500m göL 时, COD 可达 100m göL ,本试验中的COD 去除容积负

荷可达 15kgö(m 3·d)以上.
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　　内循环三相生物流化床是一种新型的废水

生物处理工艺,与传统的活性污泥法和生物膜

法相比,同时兼有高效、低能耗、运行管理简便

的特点. 本研究采用内循环三相生物流化床2气
浮后处理工艺进行了石化废水的处理试验,结

果表明,该工艺具有很强的抗冲击负荷能力,出

水COD 可满足企业一级或二级排放标准.

1　试验概况

试验流程如图 1 所示. 原水经格栅、隔油、

均质、浮选等预处理,再与生活污水相混合,而

后由水泵提升进入内循环生物流化床,流化床

出水进入气浮机以去除出水中挟带的悬浮物.

试验所用流化床总体积 4175m 3, 反应区容积

214m 3, 总高 8169m , 外径 016m. 采用粒径为

018- 116mm 的陶粒作为载体.

图 1　试验流程
11流化床　21气浮机　31水泵　41压力溶气罐

试验所用废水来自北京燕山石化公司废水

表 1　石化废水水质指标

指标 COD

öm g·L - 1

油

öm g·L - 1

酚

öm g·L - 1

N H +
4 2N

öm g·L - 1

P

öm g·L - 1

水温

ö℃
pH

范围 356- 1911 1315- 55 116- 4817 1011- 5315 110- 3212 18- 24 718- 811

频率超过

50%的范围
600- 900 15- 25 115- 715 25- 40 213- 514 20- 21 718- 811

处理厂,其水质指标如表 1所示.

2　结果分析与讨论

本试验由于中途设备的故障而分为 2个运

行阶段,分别称为运行期É和运行期Ê .

211　反应器的启动

向流化床中投加载体及一定量取自处理石

化废水的曝气池内的活性污泥,通入废水和空

气进行闷曝培养, 2d 后连续进水, HR T 为 1h

左右. 连续进水 2d 后通过显微镜检可观察到载

体表面已有少数微生物附着,特别是在载体的

凹处. 继续运行 2d 后可发现少数载体表面已被

一薄层灰白色的生物膜所覆盖,生物膜的表面

有丝状菌向外延伸. 在启动运行约 8d 后,多数



载体的表面附着了生物膜,此时生物膜呈淡黄

色,半透明, 膜厚在 50- 90Λm 之间, 此外还发

现了钟虫、等枝虫等原生动物附着在生物膜表

面. 继续运行 7d 后,附着在载体表面的生物浓

度约为 2göL.

在连续进水 7d 后,溶解性COD 的去除率

达 70% - 80% ,相应的总COD 去除率为 65%

- 75%.

212　反应器的成熟运行

(1) COD 的去除　载体挂膜过程完成后,

流化床即进入成熟运行阶段. 运行期É、Ê的试
验条件和运行参数如表 2所示,结果如图 2、3

表 2　试验条件和运行参数

运行期 HRT

öh

水温

ö℃

气水比 载体浓度

ög·L - 1

生物浓度

ögV SS·L - 1

N V (COD )

ökg·m - 3·d- 1

É 110 25—30 7 50 114—317 213—1518

Ê 115 18—25 5 75 210—716 415—2514

图 2　运行期É结果

11COD 去除率　21出水 SS　31进水COD　41出水COD

图 3　运行期Ê结果

11COD 去除率　21出水 SS　31进水COD　41出水COD

所示,其中出水COD 均为溶解性COD.

由图 2、3可见,由于进水水质波动较大,即

使在同一运行期,运行条件也在不断变化,可以

大致地将 2个运行期各分为 2个阶段.

运行期É 阶段 1: 进水 COD 平均浓度较

低, 但波动较大, 主要是出现了 3 次高于

1000m göL 的进水 COD 浓度, 但此阶段出水

COD 较平稳,平均为 138m göL , 表现了较好的

运行性能.

运行期É 阶段 2: 进水COD 波动较前阶段

为小,但平均浓度较高,达 712m göL ,出水COD

增加较多,平均约 236m göL.

运行期É 的溶解性 COD 去除率为 69% ,

出水中仍含近 200m göL 的溶解性 COD , 说明

采用的 HR T 较短, 负荷较高 (去除 COD 容积

负荷平均为 10kgö(m 3·d) ) , 此外反应器内的

载体浓度较低 (50göL ) ,导致生物浓度较低,故

在运行期Ê 将HR T 延长至 115h, 并将载体浓

度提高至 75göL.

运行期Ê 阶段 1: 进水COD 较低, 虽然也

有一些波动, 但平均值为 500m göL (大多低于

700m göL ) , 此时溶解性 COD 去除率平均为

80%左右,出水溶解性COD 平均为 100m göL.

运行期Ê 阶段 2: 进水COD 较前一阶段有

提高, 平均达 800m göL , 出水 COD 也相应提

高, COD 去除率则有所下降, 溶解性 COD 为

175m göL 左右,去除率约 78%.

对比运行期É、Ê可以看出,总体来说运行

期É进水COD 较运行期Ê波动大,运行期Ê的
出水COD 及其去除率较运行期É稳定,但运行

期Ê 的出水 SS 明显高于运行期É , 造成出水

SS 较高的原因可能在于运行期Ê 中载体浓度
较大,载体之间的摩擦碰撞较为剧烈,从而使得

有较多的生物膜脱落,故造成出水 SS 的增多.

在本试验中,出水 SS为 100- 300m göL.

投配容积负荷N ′V 与去除容积负荷N V 的
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的关系如图 4 所示. 由图 4 可见,N V 与N ′V 大

致成一直线关系, 且当投配 COD 负荷高达

18kgö(m 3·d)时, 去除容积负荷并未下降, 表

明生物流化床反应器在高负荷下运行更能显示

其经济性.

图 4　投配负荷与去除负荷关系

(2)酚、油、N H +
4 2N 及 P 的去除　在运行期

Ê的第 2阶段考察了内循环生物流化床对石化

废水中常见污染物及无机营养物的去除效果.

尽管进水浓度波动较大,内循环生物流化

床对酚有很好的去除效果,当进水酚的浓度在

115- 4817m göL 范围内变动时,出水中酚的浓

度变化很小,平均为 0106m göL. 油与酚的情况

类似, 但出水浓度波动较大, 当进水浓度为

1315 - 5510m göL 时, 出水油含量平均为

610m göL ,去除率为 75%左右. 金承基等人[ 1 ]采

用内循环流化床处理煤加压气化废水,当HR T

= 8h, 进水油浓度为 5412- 10610m göL 时, 出

水 浓 度 512 - 1413m göL , 去 除 率 8016 -

9014% ,由此可见,本试验中油的去除效果不理

想在于HR T 较短 (仅为 115h) ,若进一步延长

HR T 以提高油的去除效果是可能的. 反应器对

N H +
4 2N 也有一定的去除效果, 当进水N H +

4 2N
平均浓度为 3511m göL 时, 出水平均浓度

2215m göL , 去除率为 40%. 在本试验条件下,

反应器表现了很高的脱磷能力, 除磷效率达

86% ,经分析,磷的去除主要是生物同化作用的

结果,因为废水中含 P 量与含N 量相比偏低.

(3)冲击负荷的影响　由于试验用废水水

质随生产情况有较大变化,有时进水COD 突然

增高,形成了对内循环生物流化床的冲击负荷.

①冲击负荷极大, 进水 COD 大于 2000m göL ,

甚至有一次高达 9261m göL , 但持续时间很短

(1d 以内) ,此时对反应器工作均未表示出不利

影响, COD 去除率能维持正常值, 即使有所下

降,当进水浓度恢复正常后COD 去除效果也能

很快恢复正常. ②冲击负荷中等,进水COD 在

1000m göL 左右,但持续时间较长,在 3- 4d 以

上,此时COD 去除率有所下降,但去除容积负

荷有所提高,表明此时反应器中微生物并未受

到损害,只是由于投配负荷超过了反应器的去

除能力,而不能维持一定的去除率. ③冲击负荷

中等,持续时间也较短,其影响往往不可见.

内循环生物流化床在应付冲击负荷方面表

现出较强的承受力,这与其内循环所造成的良

好混合流态有关,这种流态可使进水中高浓度

的有机物得到很好的稀释.

(4)生物浓度与污泥产量　试验运行期Ê
中生物浓度历时变化如图 5所示. 由图 5可见,

生物浓度随投配负荷的提高而增加,第 1 阶段

投配COD 负荷为 815kgö(m 3·d)左右,生物浓

度V SS约为 3göL ,第 2阶段COD 投配负荷提

高至 11kgö(m 3·d) , 生物浓度迅速增加, V SS

最终可达 717göL.

图 5　生物浓度历时变化

在本试验中, 污泥龄 SR T 为 118- 316d,

相应的污泥产率系数为 0112- 0144kgV SSökg

COD. 将本试验的容积负荷、污泥产率系数与普

通活性污泥法相比,可见内循环流化床的容积

负荷为普通活性污泥法的 4- 6倍,而二者产泥

量相近;与高负荷活性污泥法相比,容积负荷为

后者的 115 - 210 倍, 而产泥量却为后者的

0166- 0175倍.

(5)流化出水的气浮后处理　本试验中,流

化床出水 SS 较高 (100- 300m göL ). 以上讨论

的出水COD 均为溶解性值,它可反映流化床对

溶解性COD 的去除效果,却不能反映真实的出

水COD ,故在运行期Ê 对流化床进行了气浮后
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处理. 气浮工艺的溶气罐压力为 0126M Pa, 溶

气水与处理水量之比为 0135, 水力停留时间

1h. 试验结果如图 6所示.

图 6　流化床出水的气浮后处理

11流化床出水 SS　21气浮出水 SS

31进水COD　41气浮出水COD

由图 6 可见, 尽管流化床出水 SS 波动很

大,经气浮处理后 SS 降为 30m göL 以下. 流化

床进水COD 为 400- 1140m göL 时,当HR T 为

115h,经气浮后处理,处理流程出水总COD 为

80- 320m göL. 在进水平均COD 为 800m göL

时,本试验工艺出水COD 可满足现有企业的二

级排放标准;在进水平均COD 为 500m göL 时,

可达到一级排放标准.

3　结论

(1)采用内循环生物流化床2气浮后处理工
艺处理石化废水,当进水COD 为 500- 800m gö

L , 流化床 HR T 为 115h、气浮 HR T 110h 时,

COD 去除率可达 75% - 80% ,出水COD 可满

足现有企业的一级或二级排放标准,同时还能

有效地去除酚、磷、油和一定的N H +
4 2N.

(2)内循环生物流化床具有很强的抗冲击

负荷能力.

(3)采用气浮作为流化床出水的后处理工

艺是合理和可行的.
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In th is study, the test of fu ll2scale b io logical con tact
ox idat ion p retreatm en t in drink ing w ater treatm en t
w as discussed, w h ich is first in dom estic. T he resu lts
demonstrated that b io logical p retreat p rocess can re2
move o rgan ic compounds and ammon ia of sou rce w ater
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S ci. , 18 (1) , 1997, pp. 23- 25
B lack liquo r lign in is the m ain po llu tan t in the b lack
liquo r p roduced from k raft pu lp ing p rocess of paper2
m ak ing raw m ateria ls. In th is paper, effect of w h ite2
ro t fungi on degradation of b lack liquo r lign in p ro2
duced from p ine k raft cook w as studied. R esu lts
show ed that w h ite2ro t fungus cou ld degrade mo re than
74. 5% of b lack liquo r lign in in the m edium after 10
days of cu ltu re, the m ain part of b lack liquo r lign in de2
graded w as in the range of 1500- 3000kD of mo lecu lar
w eigh t. Cu ltu re facto rs such as cabon and n itrogen
sou rce, pH value in the m edium and temperatu re exert2
ed du ring the cu ltu re had an impo rtan t ro le respect ive2
ly on the effect of degrading b lack liquo r lign in by
w h ite2ro t fungus.
Key words: w h ite2ro t fungus, b lack liquo r from k raft
pu lp ing p rocess, su lfonate lign in, b iodegradation.
P ilot Sca le Petrochem ica lW astewater Trea tm en t Using
Inner L oop Fluid ized Bed B ioreactor. Zou P ing, W ang
Chengw en and Q ie Y i (D ep t. of Environ. Eng. , T s2
inghua U n iversity, Beijing 100084) : Ch in. J . E nv iron.
S ci. , 18 (1) , 1997, pp. 26- 29
A P ilo t scale experim en t on petrochem ical w astew ater
treatm en t using inner loop flu idised bed b io reacto r and
floatat ion p rocess w as conducted. T he effluen t COD
from the p rocess is abou t 200 and 100 m göL w hen in2
fluen t COD is 800 and 500m göL , respect ively. T he
loading rate of the b io reacto r can be ach ieved above
15kgCOD ö(m 3. d).

Key words: inner loop flu idised bed b io reacto r, petro2
chem ical w astew ater, floatat ion p rocess.
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of C ivil and Structu ral Engineering, T he Hong Kong
Po lytechn ic U n iversity, Hong Kong) , Y. Q in ( In st itu te
of Environm en tal Science, Zhongshan U niversity,
Guangzhou, 510275) : Ch in. J . E nv iron, S ci. , 18 ( 1) ,
1997, pp. 30- 34
F ive landfill gas mon ito ring w ells w ere in sta lled and
the compo sit ion of landfill gases w ere mon ito red in

W ufengshan landfill in Fo shan, sou th Ch ina. Fo r the
w ells located in the late landfilled region, CH 4 and
CO 2concen trat ions of landfill gases are h igh and sta2
b le. Fo r the w ells located in the early landfilled region,
CH 4 and CO 2 concen trat ions of landfill gases are low
and variab le. In the last field m easu rem en t, the gases in
the w ell located in early landfilled region has lo st the
characters o r landfill gas. It’s imp licat ion is that the
b io logical decompo sit ion p rocess of the refu se under2
ground has comp leted o r the anaerob ic environm en t
has been destroyed. It ju st lasted fo r abou t 4 years and
is m uch sho rter than the expected t im e of 10 - 20
years. T he differences of landfill gas betw een Fo shan
W ufengshan landfill and Hong Kong Shuen W an land2
fill w ere compared and discussed. T he yield of landfill
gas in W ufengshan landfill w as est im ated acco rding to
the o riginal carbon componen t of the refu se.
Key words: landfill, w aste gas, b io logical decompo si2
t ion,mon ito ring w ell, CH 4, CO 2, gas yield, Fo shan.
Photolysis of Α-Naphtha leneacetic Ac id in Aqueous So2
lution. Zufei Zhou, W eichuan J iang and W eip ing L iu
(D ep t. of Chem istry, Zhejiang U n iversity, H angzhou
310027) : Ch in. J . E nv iron. S ci. , 18 (1) , 1997, pp. 35-
37
Pho to lysis of Α2naph thaleneacet ic acid (NAA ) has been
invest igated at 25℃ in aqueous so lu t ions by irradiat ion
at differen t w avelength s. T he sho rter w avelength of
254nm is considerab ly mo re effect ive in p romo ting
degradation than w avelength of 365nm. T he p rim ary
degradation of NAA fo llow s a p seudo2first2o rder k i2
netics. T he pho to lysis half2life and rate constan t w ere
determ ined to be 60m in and 1. 15×10- 2m in - 1 respec2
t ively. T he op tim um pho to lysis rate has been observed
using T iO 2 pow der as pho tocatalyst. Several react ion
in term ediates w ere iden tified using GCöM S techn ique.
T he pho to lysis of NAA invo lves decarboxylat ion and
ox idat ion on arom atic ring. O n the basis of the analyt i2
cal data, a m echan ism of the p rocess has been p ro2
po sed.
Key words: pho to lysis, Α2naph thaleneacet ic acid, u l2
t ravio let ligh t.
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