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　　摘　要　利用完全混合式活性污泥法试验及 GC öM S 分析法, 较系统地研究了焦化废水中有机物

的去除特性。结果表明: 焦化废水是含芳香族化合物和杂环化合物的典型废水, 4 种不同运行状态下出

水中芳香烃及杂环化合物种类减少, 主要由杂环化合物、多环芳烃等难降解有机物及降解中间产物组

成; 焦化废水中苯酚类及苯类属于易降解有机物, 吡咯、萘等属于可降解有机物, 吡啶、咔唑等属于难降

解有机物。
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　　已有的研究表明[5 ]: 焦化废水中有机污染成分包

括酚类化合物、多环芳香族化合物、含氮、氧、硫的杂环

化合物及脂肪族化合物, 是一种比较典型的含芳香族

化合物 (PA H )及杂环化合物的废水。本文以焦化废水

处理为工程背景, 利用完全混合式活性污泥系统进行

试验, 深入考察焦化废水中总体污染物及其中所含各

单项有机物, 特别是杂环化合物及多环芳烃的好氧生

物处理特性。

1　试验设备及试验方法

1. 1　试验设备

　　试验采用合建式完全混合活性污泥法处理设备,

工艺流程如图 1 所示。整个装置为 4 个相同的单元, 可

以同时进行平行试验。

1. 2　试验用水及接种污泥

　　试验用水取自首钢焦化厂废水处理车间活性污泥

法曝气池进水, 该废水已经过溶剂萃取脱酚、蒸氨、隔

油、气浮等预处理, 其水质情况如表 1。

　①　本研究为国家自然科学基金重点资助课题, 并为“八

五”攻关课题。

每 kg 细胞物质的耗氧量:
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　　通过式 (11) 可知, 在进水流量和表观生长系数基

本恒定的情况下增加充氧能力, 出水BOD 5 降低。由于

运行时要保证BOD 5 去除耗氧、污泥自身氧化耗氧、足

够溶解氧及有机负荷波动的需氧, 实际供氧能力应为

理论的 2 倍以上。

5　结论

　　①　应用W ZP 型曝气器后, 提高了曝气池DO 值

120% , 降低了鼓风系统能耗。

　　②　改造后, CODCr去除率提高 1015%、BOD 5 去

除率提高 14% , 充氧性能、氧利用率及动力效率均较

高, 具有明显的环境和经济效益。

　　③　线性回归了进出水 CODCr与 BOD 5 及出水

CODCr与 SS, 并对气泡与充氧能力以及充氧能力与处

理效果进行了理论分析, 为生产运行和管理提供了科

学参考依据。
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图 1　试验装置

1. 表面曝气器　2. 可调恒温加热器

3. 柱塞泵　4. 微孔曝气器

　　取该厂曝气池回流污泥作为试验系统的接种污泥

(M LV SSöM L SS= 0. 67) , 在正式使用前作了进一步驯

化。污泥经驯化后即正式运行, 先后考察了不同运行负

荷 (不同水力停留时间、不同污泥浓度等) 状态下焦化

废水中有机物的去除情况。对每一种运行状态都重复

经历了适应期、稳定运行期两个过程。

2　焦化废水水质成分分析

　　为了明确焦化废水的水质组成, 首先对曝气池进

水进行了 GCöM S 分析, 共检出 51 种有机物, 全部属于

各类芳香族化合物及杂环化合物, 并可归纳为表 2 中

的 14 类物质类别, 其中 3 大类物质构成了焦化废水中

的主要有机物, 后 11 类构成了焦化废水中除主要污染

物以外的剩余污染物。

表 1　首钢焦化厂废水处理车间曝气池进水水质

项目 酚
(m göL )

氰
(m göL )

COD
(m göL )

氨氮
(m göL )

油
(m göL )

BOD 5

(m göL ) pH

浓度 190～ 240 30～ 35 1000～ 1500 280～ 400 ～ 10 380～ 450 7. 4～ 8. 1

平均浓度 210 32 1300 350 10 410 7. 8

　　注: 该数据是 1994 年 4 月水质测定结果。

表 2　　焦化废水中有机物类别及含量

序号 物质类别 质量百分
比 (% )

所占 TOC 浓
度 (m göL )

1 苯酚类及其衍生物 60. 08 189. 85

2 喹啉类化合物 13. 47 42. 57

3 苯类及其衍生物 9. 84 31. 09

4 吡啶类化合物 2. 42 7. 647

5 萘类化合物 1. 45 4. 582

6 吲哚类 1. 14 3. 602

7 咔唑类 0. 95 3. 002

8 呋喃类 1. 67 5. 277

9 咪唑类 1. 60 5. 056

10 吡咯类 1. 29 4. 076

11 联苯、三联苯类 2. 09 6. 604

12 三环以上化合物 1. 80 5. 688

13 吩噻嗪类 0. 84 2. 654

14 噻吩类 1. 36 4. 290

3　焦化废水中各类有机物组分的好氧生物降解特性

　　为了研究焦化废水中各有机物组分的降解情况,

采用了 GCöM S 方法测定各组分在 4 种不同运行状态

下的含量及去除特性, 以期对迁移转化规律作较深入

的了解。从而更好地认识各类有机物的好氧生物降解

特性, 尤其可以深入研究其中所含的难降解有机物 (杂

环化合物及多环芳烃)的降解规律。

3. 1　不同运行状态下出水有机物组成规律

　　表 3 汇总了 4 种运行条件下出水有机物组成及含

量。可见, 随着停留时间的延长, 苯酚类物质已基本完

全去除, 出水中有机物主要以残留的难降解杂环化合

物、多环芳烃及降解中间产物组成。中间产物中, 链状

化合物是在生物降解过程中由酚类化合物及多环芳香

烃转化而来的; 而邻苯二甲酸酯则是各种多环芳烃降

解的中间产物; 另外, 检出了含量较高的中间产物吡啶

二羧酸和硝基苯二羧酸, 其转化来源可做如下解释: 焦

化废水中含有一定量的喹啉类物质, 占进水浓度 13%

左右, 而在喹啉分子结构中, 由于苯环部分的电子云密

度高于吡啶环部分, 因此在生物降解反应中, 苯环部分

的反应活性大于吡啶环, 开环反应优先在苯环部分发

生, 产物形成吡啶二羧酸, 极少量喹啉的吡啶环先开

环, 形成硝基苯二羧酸。此外, 吲哚类物质生物降解反

应也产生一定量的硝基苯二羧酸。以上分析可以看出,

喹啉和吲哚虽然有一定程度降解, 但其转化的中间产

物较原化合物难以去除, 从而构成残留在出水中难降

解有机物的一部分。

3. 2　各有机物好氧生物降解速率常数与性能评价

　　采用有机物的生物降解速率常数评价其降解性

能, 可以排除由于处理条件不同而带来的差异。在所采

用的完全混合法处理工艺中, 微生物处于生长率下降

阶段, 降解速率受基质浓度制约, 有机物的去除符合一

级动力学模式。在此条件下, 可以假设废水中各有机物

的降解反应属于平行反应, 每种有机物生物降解速率

只受该有机物浓度的控制。因此, 根据废水生物处理动

力学的一般规律, 其中单项有机物的生物降解速率可
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表示:

　　　K =
S o- S e

t·X ·S e
=

1
t·X

· Γ
1- Γ (1)

式中　K ——生物降解速率常数, L ögM L SS·h

S o——进水有机物浓度,m göL

S e——出水有机物浓度, m göL

X ——微生物浓度,m göL

t——水力停留时间, d

Γ——去除率, %

　　利用式 (1) 对焦化废水于 4 种运行状态下的 GCö

M S 测定结果进行整理, 求出各主要单项有机物的生物

降解速率常数K , 如表 4。从表中可以看出: ①某一特定

有机物的 K 值均为一常数, 说明单项有机物一级动力

学模型可以较好地表达反应过程, 模型设置合理。②不

同有机物的 K 值相差很大, 反映了其生物降解性能的

差异。

表 3　不同运行状态下出水有机物组成 (% )

物　质　类　别 HRT = 6h
M L SS= 3. 5göL

HRT = 12h
M L SS= 4. 0göL

HRT = 24h
M L SS= 3. 6göL

HRT = 48h
M L SS= 3. 2göL

酚类 13. 7 6. 4 3. 5 0. 3

苯类 9. 0 6. 1 3. 5 1. 5

杂环化合物及多环芳烃 48 54. 06 48. 6 41. 5

中间产物 29. 3 33. 44 44. 4 56. 7

表 4　焦化废水中主要有机物不同运行状态下K 值

有机物名称

K (10- 3L öM L SS·h)

HRT = 6h
M L SS= 3. 5göL

HRT = 12h
M L SS= 4. 0göL

HRT = 24h
M L SS= 3. 6göL

HRT = 48h
M L SS= 3. 2göL

K 平均值 降解性能
评价

苯酚 675 587 569 689 630. 0 A

甲基苯酚 432 415 452 493 450. 8 A

二甲基苯酚 385 360 - - 372. 6 A

2, 3, 5- 二甲基苯酚 312 283 - - 297. 3 A

间苯二酚 284 276 325 - 295 A

4- 甲基邻苯二酚 215 189 - - 202 A

乙苯 72 75 58 56 65. 2 A

二甲苯 67 46 58 38 52. 3 A

甲苯 59 62 78 76 68. 7 A

吡啶 4. 9 5. 7 6. 3 6. 3 5. 8 C

吡咯 18. 9 15. 3 14. 4 - 16. 2 B

联苯 6. 7 4. 9 5. 8 3. 8 4. 9 C

萘 41. 2 34. 6 36. 1 - 37. 3 B

呋喃 17. 2 19. 8 - - 18. 5 B

喹啉 26. 2 28. 5 24. 7 31. 4 27. 1 B

异喹啉 26. 6 24. 2 23. 8 27. 8 25. 6 B

吲哚 10. 2 9. 5 7. 1 8. 0 8. 7 C

苯并呋喃 11. 2 10. 6 6. 1 - 9. 3 C

蒽 8. 9 9. 6 9. 8 9. 7 9. 5 C

咔唑 3. 8 4. 1 4. 4 4. 5 4. 6 C

C4C5 烷基苊 0. 1 0. 21 0. 16 0. 22 0. 17 C

三联苯 5. 2 5. 0 4. 1 3. 3 4. 4 C

吩噻嗪 5. 7 5. 8 4. 2 4. 7 5. 1 C

咪唑 19. 5 18. 2 19. 9 - 19. 2 B

噻吩 12. 5 12. 3 15. 8 17. 8 14. 6 B

苯并噻吩 8. 9 7. 3 5. 4 - 7. 2 C

苯并咪唑 7. 6 8. 7 6. 6 7. 9 7. 7 C

苯并喹啉 8. 9 9. 3 8. 7 9. 9 9. 2 C

　　注: (1)“- ”表示在出水中未检出;

(2) K 的计算值是排除了由于挥发而去除的部分而得到的。
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述评与讨论

滨海城市竖向规划与洪潮遭遇的关联性
黄　鹄

(深圳市市政工程设计院)

1　城市雨洪排水系统的主要形式

1. 1　重力流排放与抽排相结合的排水系统

　　城市建成区或规划区的地面高程难以满足设计重

现期下雨水洪水自然排放条件, 一般采用重力流排放

与抽排相结合的排水系统。对于较低重现期的暴雨或

受纳水体处于低水位时, 可依懒于城市排水系统重力

流自然排放, 我国长江中下游城市基本采用这种形式。

1. 2　重力流自然排水系统

　　在实际应用中, 往往以有机物在生物处理工艺中

的去除率来评价其生物降解性能, 如采用焦化废水处

理常用的运行参数 (HR T = 12h,M L SS= 4000m göL ) ,

可以建立降解速率常数 K 与去除率的关系。在此条件

下, 根据资料和本试验结果, 综合考虑 Γ和 K 将有机物

的生物降解性能分为三类, 如表 5, 有机生物降解性能

的评价结果见表 4。

表 5　生物降解性能评价等级与K 及 Γ的关系

(HRT = 12h,M L SS= 4000m göL )

生物降解性能 易降解 可降解 难降解

评价等级 A B C

去除率 (% ) > 70 40～ 70 < 40

K (10- 3L ögM L SS·h) > 50 10～ 50 < 10

　　总之, 焦化废水中易降解的有机物主要是苯酚类

和苯类化合物; 吡咯、萘、呋喃、咪唑类物质是可降解的

有机物; 难降解有机物主要有吡啶、咔唑、三联苯、C4,

C5- 烷基苊、吲哚、苯并咪唑、吩噻嗪等。喹啉类物质虽

然其 K 及 Γ值在可降解物质范围内, 但由于其转化成

难以生物降解的吡啶二羧酸和硝基苯二羧酸, 所以仍

将其归为难降解有机物。

4　结论

　　①　焦化废水是含芳香族化合物及杂环化合物的

典型废水, 所研究的焦化废水中共有 51 种有机物, 全

部属于芳香族化合物及杂环化合物。

　　②　4 种不同运行状态下焦化废水生物处理, 出水

中芳香烃和杂环化合物种类减少, 主要由杂环化合物

及多环芳烃等难降解有机物及降解中间产物组成。中

间产物包括各种链状化合物、邻苯二甲酸酯、吡啶二羧

酸、硝基苯二羧酸等。

　　③　焦化废水中各有机物的生物降解反应属平行

反应, 其反应速度与各有机物浓度符合一级动力学关

系。综合考虑了 K 值及去除率 Γ值后, 可将焦化废水有

机物分为三类: 苯酚类及苯类物质属于易降解有机物;

吡咯、萘、呋喃、咪唑类物质属于可降解有机物; 难降解

有机物主要有吡啶、咔唑、联苯、三联苯等。
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supp ly pum p ing s ta tion w a s s tud ie d on com pute r. F irs tly, tw o conce p ts of ope ra tiona l po in t flow ra te a nd of fe a s ib le

pum p a nd a m e thod fo r com pute r2a ide d w a te r supp ly pum p ing s ta tion de s ign2ope ra tiona l po in t flow ra te a na lys is

m e thod w a s put fo rw a rd. The n, ta k ing a se conda ry w a te r supp ly pum p ing s ta tion a s a n e xam p le , how to e s ta b lish a

m a thm a tica l m ode l bo th re p re se nting a c tua l s itua tions a nd e a sy to so lve w a s from tw o a spe c ts of ta rge t func tion

a nd cons tra in t cond itions. And fina lly, the so lution to the a bove m ode l a nd its p roce dure s is w o rke d out, ba se d on

the ope ra tiona l po in t flow ra te a na lys is m e thod.

　　A com pute r a ide d de s ign sys tem (PDS 1. 0) of w a te r supp ly pum p ing s ta tion w a s de ve lope d on the ba s is of the

s tud ie s , it p rove d to be a n e ffe c tive a nd conve nie n t too l fo r de s igne rs.

　　Ke yw o rds: Parallel pump schem e;W ater supp ly pump ing stat ion; Operat ional po in t flow rate analysis m ethod;

Compu ter aided design system.

O PERAT IONAL EFFEC T IV ENESS AND ANALYS ES O F M ICRO PO ROUS D IFFUS ERS S YS TEM ⋯
(11)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

H anw u Zhang　　J ingm ing L iu
(J ilin Chem ica l Ind ustria l S tock Co,L td. )

　　Abs tra c t: O xygen transfer perfo rm ances and resistance of each of several diffu sers m ade by fou r diffu ser p ro2
duction facto ries in Ch ina w ere tested and concluded in th is paper, operat ional effect iveness and theo ret ical m echa2
n ism of W ZP type m icropo rous diffu sers w ere analyzed, linear rela t ionsh ip s betw een COD cr and BOD 5 con ten ts of

the influen t and effluen t, and betw een COD cr and SS con ten ts of the effluen t w ere set up , and a scien t ific basis of

reference fo r the aerob ic act ivated sludge p rocess’s operat ion and m anagem en t w as p rovided. R esu lts ob tained from

bo th the test and the p roduction show that disso lved oxygen con ten ts and BOD 5 removals of the m ixed liquo r in2
creased sign ifican tly.

　　Ke yw o rds: Operat ional effect iveness,M icropo rous diffu ser; O xygen transfer perfo rm ances, T heo rect ical m ech2
an ism.

R EM OVAL CHA RA CT ER IST ICS O F A ROM A T IC AND H ET ERCYCL IC OR GAN IC COM POUND S O F

CO KE2PLAN T WA ST EWA T ER TR EA T ED BY A CT IVA T ED SLUD GE PROCESS (14)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

M iao H e　　X iao jian Chang　　Fup ing Q u
(qing hua U n iversity )

　　Abs tra c t: System atic study w as conducted on o rgan ic removal characterist ics of coke2p lan t w asterw ater treated

by the comp letely m ixed act ivated slugde p rocess and m easu red w ith the GCöM S instrum en tat ion. Experim en tal re2
su lts show that the coke2p lan t w astew ater is a comp licate w astew ater con tain ing arom atic and heterocyclic com 2
pounds; under fou r differen t w o rk ing condit ions, k inds of the compounds in the effluen t are decreased and consist

m ain ly of po lycyclic arom atic hydrocarbons, heterocyclic compounds and b iodegraded in term ediates; and of the o r2
gan ic compounds of the coke2p lan t w astew ater, benzene and pheno l and their homo logue are the p rim ary easy2to2
b iodegrade o rgan ics, pyrro le and naph thalene2the b iodegrab le, and carbazo le and pyridine the refracto ry.

　　Keyw o rds: A rom atic and heterocyclic o rgan ic compounds; Cokep lan t w astew ater, R emoval characterist ics.

·会议简讯·

全国高校给排水学科指导委员会扩大会议在津召开
　　全国高等学校给水排水工程学科专业指导委员会
第二届第三次扩大会议于 1996 年 12 月 17 日在天津
召开。会议由中国工程院院士、指导委员会主任李圭白
教授及副主任委员蒋展鹏教授、范瑾初教授、赵洪宾教
授共同主持。建设部科技司聂梅生司长、建设部人事劳
动教育司李先达副司长参加会议并作了重要讲话。
　　会议听取了李圭白主任作的工作报告以及清华大
学张晓健教授作的“研究生培养方案 (讨论稿)”、同济
大学范瑾初教授作的“本科生培养方案 (讨论稿)”、“哈
尔滨建筑大学崔福义教授作的“水工业学科设置研究
的意义”、建设部科技司傅涛工程师作的“水工业学科

设置研究的工作计划”的说明。
　　指导委员会对本专业的部分教材进行了认真的研
究, 并对部分推荐教材、规划教材及教学参考书的编
写、评审工作作出相应的安排。
　　与会代表对大会提出的方案展开了热烈的讨论,

在充分肯定的基础上提出了建设性的意见。聂梅生司
长就水工业学科设置作了重点论述。大会一致认为, 设
置并发展“水工业学科”势在必行, 应积极展开研究, 努
力争取得到各方面的认可。

(天津城市建设学院　王启山供稿)
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