
　　重庆昌荣医院肿瘤科采用“雷氏疗法”,通过外敷作用于人体免疫器官的中草丹药,配合特制的中草药免疫调节剂,迅速有效地调节患者低下的
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A 12A 22O 生物膜系统处理焦化废水试验中
好氧段影响因素的研究

仇雁翎,赵建夫,李咏梅,顾国维
(同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室,上海 200092)

　　摘　要: 试验采用A 1- A 2- O 生物膜系统处理焦化废水,对好氧段的影响因素进行了研究。结果表明,当好氧段

HR T 为 28. 1h,出水 pH 值为 7. 7～ 8. 0,剩余碱度为 150～ 200m göL ,池中部加碱,进水COD 负荷< 0. 22kgöm 3·d,氨氮

负荷< 0. 05kgöm 3·d时,系统对COD 和氨氮的去除率分别可达 87%和 98% ,出水COD 浓度平均低于 150m göL ,氨氮

浓度低于 15m göL。

关键词: 焦化废水,去碳,硝化

中图分类号: X703　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 1001- 2141 (2001) 06- 0016- 04

Study on Inf luence Factors to Trea tm en t of Coke Plan t

W a stewa ter a t Aerob ic Stage in A 1-A 2-O B iof ilm System
Q iu Yan ling, Zhao J ianfu,L i Yongm ei, Gu Guow ei

(State Key L abo rato ry of Po llu t ion Con tro l and R esou rces R euse, Tongji U n iversity, Shanghai 200092)

Abstract: A n A naerob ic2A nox ic2A erob ic b iofilm system w as used to treat coke p lan t w astew ater. Influence facto rs

to carbon izat ion and n itrificat ion at aerob ic stage w ere studied. R esu lts indicated that the op tim um condit ions fo r o rgan ic

and n itrogen removal w ere: (1)H ydrau lic reten t ion tim e (HR T ) in aerob ic reacto r w as 28. 1h. (2) T he pH value in aero2
b ic reacto r ranged from 7. 7 to 8. 0. T he rem ain ing alkalin ity in effluen t w as 150～ 200m göL. (3) A lkali w as added

from them iddlepart of the aerob ic tank. ( 4 ) T heCOD and ammonia n itrogen loading ratew ere less than 0. 2 2 kg öm 3· d

and 0. 05kgöm 3·d, respect ively. Given the above condit ions, up to 87% of COD and mo re than 98% of ammon ia

n itrogen cou ld be removed . T he average concen trat ion in effluen t fo r COD and ammonia n itrogen w ere less than 1 5 0

m göL and 15m göL , respect ively.
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　　焦化废水具有水质水量变化大,成分 复杂,有机

物特别是难降解有机物含量高,氨氮浓度高等特点。直

到现在,我国焦化厂采用的废水生物处理工艺大多仍

为传统活性污泥法。处理后,废水中的COD 和氨氮仍

很难达到排放标准[ 1 ]。鉴于含高浓度有机物和氨氮的

废水对环境造成的重大危害,焦化废水中有机物的进

一步去除和生物脱氮已日益引起人们的重视。

近年来,国内清华大学、同济大学等研究单位分别

对焦化废水的生物脱氮进行了一系列研究[ 2- 4 ] , 并取

得了良好的效果。其中,采用厌氧酸化- 缺氧- 好氧生

物膜工艺处理焦化废水,已被证实具有良好的有机物

去除和脱氮效果。其基本原理是:焦化废水首先进入厌

氧段进行水解酸化,经过该步反应后,废水中部分大分

子、难降解有机物转化为小分子、易被好氧微生物降解

的有机物,这些有机物进入缺氧段就能成为可被反硝

化菌所利用的碳源,同时减轻了好氧段的负担。在缺氧

段,反硝化菌利用厌氧酸化后的有机物作为电子供体,

从沉淀池回流的上清液中的NO 2
- - N 和NO 3

- - N 作

为电子受体,将NO x
- - N 还原成气态氮释出。反硝化

出水再流经好氧,反硝化菌利用厌氧酸化后的有机物

作为电子供体,从沉淀池回流的上清液中的NO 2
- - N

和NO 3
- N 作为电子受体,将NO x

- - N 还原成气态氮

释出。反硝化出水再流经好氧段,在这里,残余的有机

物被氧化,氨和含氮化合物被硝化。经过厌氧、缺氧和

好氧微生物的协同作用, 能够使COD 和氨氮的去除

率大大提高,从而使出水水质达标。该工艺剩余污泥量

少,无污泥回流,动力消耗小,操作管理简单,易于在原
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有焦化废水处理设施基础上进行改造。

本试验采用厌氧2缺氧2好氧 (A 12A 22O )生物膜系

统处理焦化废水,对生物脱氮过程中影响好氧段处理

效果因素进行了研究,以期为焦化废水类似工艺过程

的有效控制提供一些参考。

　　重庆长江环保建设有限公司已于 2001年 10月 18日通过 ISO 9001. 2000年 (最新版)质量体系认证正评,标明该公司的管理已进入新的里程碑。

地址:重庆市渝北区龙溪镇松石北路 57号附 3号 3- 3　电话: 023- 67903541

1　试验装置与方法
1. 1　试验装置

11配水箱　21进水计量泵　31厌氧柱
41缺氧柱　51好氧池　61沉淀池　71回流泵

图 1　A 12A 22O 生物膜系统处理焦化废水小试装置工艺流程图

　　图 1 为A 12A 22O 生物膜系统处理焦化废水的流
程图。其中,厌氧反映器的尺寸为 <10cm×115cm ,有

效使用容积为 5L ; 缺氧反应器尺寸为 <11. 5cm ×

100cm , 有效使用容积为 7L , 好氧反应器的长、宽、高

尺寸分别为 29cm、18. 6cm 和 24cm ,有效使用容积为

13L。

试验过程中,厌氧与缺氧反应柱采用上向流进出

水方式,好氧池与沉淀池中间设一挡板,下部连通,沉

淀池沉淀下来的污泥可自动回流到好氧池中。厌氧、缺

氧与好氧反应器中均放置了半软性组合填料。

1. 2　试验用水与试验方法

试验用水取自上海焦化厂废水调节池,已经蒸氨、

除油处理。向进水中加入 KH 2PO 4 以供给微生物合成

细胞所必需的磷元素。为了确保硝化反应正常进行需

要的碱度,向好氧反应池滴加N aHCO 3 溶液。将沉淀

池出水回流至缺氧反应器,以便为反硝化反应提供充

足的硝态氮。控制各反应器内的溶解氧如下:厌氧反应

器DO = 0m göL ,缺氧反应器DO = 0. 5～ 1m göL ,好氧

反应器DO = 5. 8～ 7. 2m göL。试验期间,环境温度为

10～ 28℃,其中大部分时间温度在 15～ 25℃范围内。

通过调节不同的进水流量,控制总水力停留时间

分别为 33h, 42h, 54h 和 64h,其中,厌氧段的HR T 分

别为 6. 6h, 8. 4h, 10. 8h 和 12. 8h,缺氧段的HR T 分别

为 9. 2h, 11. 8h, 15. 1h 和 17. 9h,好氧段的HR T 分别

为 17. 2h, 21. 8h, 28. 1h 和 33. 3h,考察好氧段不同的

HR T 对去碳与硝化反应的影响。通过调节N aHCO 3

溶液的滴加速度,从而达到改变好氧池中的 pH 值与

碱度的目的。采取在好氧池入口处或池中部滴加碱液

的方法,考察加碱点位置的变化对去　与硝化的作用。

另外, 本试验还通过稀释进水的方式, 探讨了不同

COD 和氨氮负荷对COD 与氨氮去除的影响。

2　试验结果与讨论
2. 1　HR T

　　由表1所列数据可以看出,在好氧段HR T从17. 2h

提高到 33. 3h 的过程中, 系统对COD 的去除率提高

并不明显,而氨氮的去除率却从 17. 2h 时的 38%显著

提高到 28. 1h 时的 92%。这是因为相对去碳反应而

言,硝化反应所需时间更长,所以好氧段水力停留时间

的延长对硝化效果的提高更起作用。而当HR T 足够

长时,硝化反应已进行得比较完全,这时再提高HR T

就对氨氮的去除不再有效,而应考虑采取其它措施。
表 1　好氧段不同 HRT条件下系统对COD 和氨氮的去除情况

好氧段HRT 17. 2h 21. 8h 28. 1h 33. 3h

COD

进水 (m göL ) 949 800 773 754
好氧出水 (m göL ) 259 196 175 172
总去除率 (% ) 73 76 77 77

氨

氮

进水 (m göL ) 334 246 248 279
好氧出水 (m göL ) 206 47 18. 6 22. 5
总去除率 (% ) 38 81 92 92

2. 2　pH 和碱度

2. 2. 1　pH 值

对硝化反应而言, pH 值是一个很重要的影响因

素。资料表明 , 硝化菌生长繁殖的最佳pH值一般为

8. 0～ 8. 4[ 5 ] ,此时硝化速率达到最大,也有研究认为,

pH 值太低或太高都对硝化菌有抑制作用, 硝化反应

的最佳 pH 值范围应为 6. 5～ 7. 0[ 6 ]。

如图 2所示,当好氧段HR T = 33. 3h,随着好氧池

溶液 pH 值的升高,硝化效果越来越好,表现为出水氨

氮浓度越来越低, 当 pH≥7. 7 时, 出水氨氮≤15m gö

L ,能够达到排放标准。但与此同时,出水中NO 2- N

的浓度却越来越高 , 当pH = 8. 4 2时 , NO 2 - N =

44. 78m göL ,过高的NO 2- N 对硝化菌和反硝化菌有

毒性,它的积累对系统整体脱氮是不利的。因此,在实

际操作中,应尽量避免好氧池 pH 值过高,在满足正常

硝化的前提下,一般控制在 8. 0以下比较好。

2. 2. 2　碱度

生物硝化过程首先是亚硝酸细菌将氨氮转化 为

NO -
2 - N ,然后由硝酸菌将之进一步氧化为NO -

3 - N。

在这个过程中,需要消耗碱,理论上,每氧化 1g 氨氮为

NO -
3 - N 需消耗 7. 14g 碱度 (以CaCO 3 计) ,而碱度的

消耗会引起溶液 pH 值的下降,并抑制硝化反应,使反

应速度变慢,因此,必须向好氧段补充碱度,以保证硝

化反应的正常进行。本试验采取向好氧池滴加N aH 2
CO 3 溶液的方法补充碱度。
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图 2　出水 pH 值与出水氨氮和亚硝酸盐氮的关系

图 3　剩余碱度与出水氨氮和亚硝酸盐氮的关系

图 3 为好氧池出水碱度与出水氨氮和NO -
2 - N

浓度的关系。由图可知,当出水剩余碱度≥150m göL
时, 出水氨氮≤15m göL , 可达标。与 pH 值的情况相

仿,碱度太高,会造成出水中NO -
2 - N 积累,且加碱量

太多也不经济,因此,在实际操作中,在保证正常硝化

反应的前提下,碱度控制在 150～ 200m göL 较好。
2. 3　好氧池加碱位置

由表 2可知,在其他条件相同的情况下,好氧池加

碱位置在池中部时, 出水COD 和氨氮的去除率均高

于加碱位置在入口处时。这是因为在反应池中部滴加

碱度,相当于人为地将好氧池划分为两部分,前一部分

为去碳段,后一部分为硝化段。这样一来,异养菌和自

养硝化菌都可得到各自适宜的生长环境,从而使得反

应速率提高。在好氧池前半段,碱度和 pH 值较低,异

养菌占优势,可以充分降解有机物,表现为COD 的去

除比入口处加碱时有所提高; 在好氧池后半段, 因

COD 经过前半段反应已降至较低水平,原本对硝化菌

有抑制作用的可降解有机物被较大程度地去除,又由

于滴加N aHCO 3 后碱度提高,从而使得硝化菌的生长

占尽优势,因此,硝化反应较入口处加碱更为完全,表

现为氨氮去除率明显提高。

　　重庆长兴昌环保科技开发有限公司: 主要从事废水、废气、废渣、噪声治理工程设计与施工。　联系人: 邱永树　电话: 023- 67633685　邮编:

400020　地址:重庆市江北区建新北路 130号

2. 4　好氧段进水COD 和氨氮负荷

2. 4. 1　进水COD 负荷

由图 4、5 可知, 随着好氧段进水COD 负荷的增

加,相应地, COD 在好氧段的去除率亦增加,当负荷增

大到 0. 578kgöm 3·d 以后, COD 去除率不再变化,约

为 60%左右,此时出水COD 浓度为 166m göL。与此相
反, 好氧段氨氮去除率却随COD 负荷的增大不断下

降。当好氧段进COD 负荷为 0. 706kgöm 3·d 时,氨氮

去除率仅为 11. 9% ,出水氨氮浓度为 308m göL ,远远

超过 15m göL 的排放标准。这是因为当有机底物浓度
提高时,异养菌便大量繁殖,在好氧段占据优势,去除

COD 速度大大加快,同时竞争性地抑制了硝化细菌的

生长; 另外,因硝化细菌是一类敏感、易受破坏和冲击

的细菌,焦化废水中有很多化学物质会对硝化细菌有

毒,如酚、氰、多环芳烃等[ 7 ] ,当进水COD 负荷显著提

高时,也就意味着里面所含的有毒化学物质的浓度突

然提高,从而对硝化细菌产生毒害,使硝化反应受到抑

制,氨氮去除率显著下降,最终会导致硝化作用完全丧

失。图 5 表明,当进水COD 负荷小于 0. 22kgöm 3·d

时,出水氨氮浓度小于 15m göL。由图 4可知,此时出

水COD 浓度低于 150m göL。
表 2　好氧池加碱位置对去碳与硝化效果的影响

HRT 碱位
进水
COD

(m göL )

出水
COD

(m göL )

COD
去除率

(% )

进水
氨氮

(m göL )

出水
氨氮

(m göL )

氨氮
去除率

(% )

17. 2h
入口加碱 949 259 73 334 206 38
池中加碱 848 212 75 286 129 55

28. 1h
入口加碱 773 175 77 230 18. 6 92
池中加碱 949 176 81 384 22. 6 94

33. 3h
入口加碱 754 172 77 279 22. 5 92
池中加碱 814 112 86 284 4. 15 99

图 4　好氧段进水COD 负荷与出水COD 的关系

图 5　好氧段进水COD 负荷与出水氨氮的关系

2. 4. 2　进水氨氮负荷

高浓度的氨氮, 尤其是游离N H 3 对硝化细菌有
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毒,会抑制硝化反应的进行。有研究表明,游离N H 3 对

亚硝酸菌和硝酸菌的抑制浓度分别为 10～ 150m göL
和 0. 1～ 1. 0m göL [ 8 ]。由图 6可以看出,当好氧段进水

氨氮负荷提高到一定程度时,硝化效率变得很低。若要

使出水氨氮达到排放标准 (15m göL ) ,好氧段氨氮负荷

率必须低于 0. 05kgöm 3·d。

图 6　好氧段进水氨氮负荷与出水氨氮的关系

　　好氧段进水氨氮负荷与出水COD 的关系如图 7

所示。随着氨氮负荷的增大,对硝化反应的抑制越来越

强,与此同时,降解有机物的异养菌却因底物充足、竞

争减小而活跃起来,生长占据优势,对COD 去除率逐

渐提高,并最终为底物所饱和而达到稳定。当进水氨氮

负荷低于 0. 05kgöm 3·d 时,系统出水COD 浓度小于

150m göL。

3　结论
3. 1　好氧段HR T 的提高对COD 的去除影响不大,

但氨氮的去除会显著提高。这是因为较之碳化,硝化所

需时间更长。该试验条件下好氧段最佳HR T 为 28.

1h,可得到较好的硝化效果。

3. 2　为了维持硝化反应的正常进行,保证出水水质,

应将好氧段 pH 值控制在 7. 7～ 8. 0,剩余碱度控制在

150～ 200m göL 为宜。

图 7　好氧段进水氨氮负荷与出水COD 的关系

3. 3　在好氧池中部加碱,相当于人为地将好氧池划分

为去碳和硝化两个阶段,可以使得去碳与硝化能同时

达到最佳效果。这也说明,若在好氧段采用去碳与硝化

分级工艺流程代替原来的混合工艺流程,将会进一步

提高反应效率。

3. 4　好氧段进水的COD 和氨氮负荷提高时,硝化效

率明显降低, COD 的去除则相应提高。为使出水氨氮

和 COD 浓度达到或接近排放标准, 好氧段进水的

COD 和氨氮负荷应分别小于 0. 2 2 kg öm 3· d和

0. 05kgöm 3·d。

3. 5　在满足上述最佳条件的前提下,系统对COD 的

去除率可达 87% ,氨氮去除率为 98%以上,出水COD

浓度平均低于 150m göL ,氨氮浓度低于 15m göL。

　　重庆市渝江机械设备有限公司,持重庆市环境污染资质甲级证书,承接各类粉尘、噪声及水污染治理工程。地址: 重庆市渝北区两路镇汉渝路二

巷 63号;电话: 023- 67837168;传真: 023—67838042;邮编: 401120;总经理:唐仁万
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4. 3　以某市大型化工企业为例,初步探讨了以绿色化

学为核心的企业环境规划体系的应用,说明这一理论

在实践中具有一定的可行性。
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