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图 # 两段 $%&工艺流程

#高位水箱；’水解 (酸化 ) $%&反应器；!好氧 $%&反应器；*搅拌器；

+曝气头；,曝气器；-进水口；.取样口；"排水口

引言

焦化废水是一种含有大量有毒有害物质的有机

废水。其有机组分除 .+/的酚类化合物以外，还
包括脂肪族化合物、杂环化合物和多环芳香族化合

物等 0 # 1。一般来讲，酚类物质比较容易被生物降解，

而杂环化合物、多环化合物等则难以被生物降解。正

是由于这些难降解物质的存在，使得焦化废水经普

通活性污泥法处理后其出水水质不能达到国家规定

的排放标准。据对 ’* 家焦化厂污水处理系统出水
水质的统计：!"# 23 含量低于 #+4 56 7 8 者，仅占
#’9 +/，低于 ’44 56 7 8 者仅占 ’"9 ’/ 0’ 1。为此，现

有的焦化废水处理工艺必须进行技术改造。我们选

择了焦化废水中比较具有代表性的 ! 种难降解物
质——— 喹啉、吲哚和吡啶，再加上焦化废水中含量最

高的酚 (采用苯酚 )，构成了试验模拟废水。通过试
验研究，以了解难降解物质在焦化废水中的处理性

能，为提高焦化废水的处理效果及工艺改进提供必

要的实验数据。

! 试验材料与方法
!" ! 工艺流程与试验装置
经分析与筛选，工艺流程选择中温水解 (酸化 )、

好氧两段 $%&工艺。试验采用的两个反应器均为圆
柱型。其中水解 (酸化 )段的反应器有效容积为 + 8，
好氧段反应器的有效容积为 ! 8。工艺流程见图 #。
其中，水解 (酸化 )段用温控仪控制水温在 !+:左
右，好氧段用可自动控温的加热棒控制水温在 ’4:
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摘要：在实验室条件下，运用水解 (酸化 )、好氧两段 $%&工艺，研究了焦化废水中比较典型的 !种难降
解有机物——— 喹啉、吲哚、吡啶以及含量最高的苯酚的去除规律。经此工艺处理后，喹啉、吲哚、吡啶和苯酚的

去除率分别达到："’9 ./、"’9 !/、."_ ,/和 #44/。
关键词：焦化废水；废水处理；水解；好氧

中图分类号：a-.* 文献标识码：I 文章编号：#44" b ’*++ (’44’ )4* b 44!" b 4*

收稿日期：’44# b #’ b #+；修回日期：’44’ b 4+ b ’"

废

水

处

理

废

水

处

理

工业用水与废水cJd=$T&cI8 eITO& S eI$TOeITO& f>L_ !! J>_ * ’44’

#

’
.

*

!

+
"

.

,
-

-

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg



·!"·

工业用水与废水#$%&’()#*+ ,*(-) . ,*’(-,*(-) /012 33 $02 ! 4""4
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注：%：好氧进水为经 < A水解 B酸化 C后的出水，数值为多次测定结
果的平均值
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表 4 ! A入流、! A反应时的处理效果
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表 3 : A入流、4 A反应时的处理效果
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表 7 4 A入流、: A反应时的处理效果

图 3 3种入流条件下吲哚降解曲线的对比

图 ! 3种入流条件下吡啶降解曲线的对比

图 4 3种入流条件下喹啉降解曲线的对比

" 4 ! : < 7"
"
4

!

:

<

7"

4 A入流 ! A入流 : A入流
曝气时间 5 A

吲
哚
浓
度

5B
F
@·

+
G
7
C

4 A入流 ! A入流 : A入流
曝气时间 5 A

吡
啶
浓
度

5B
F
@·

+
G
7
C

"

9

7"

79

4"

49

3"

" 9 7"

曝气时间 5 A
喹
啉
浓
度

5B
F
@·

+
G
7
C

7"

7:
7<

74
7!

<
:
!
4
"

" 9 7"

4 A入流 ! A入流 : A入流

74
7!

废

水

处

理

废

水

处

理

左右。

!" # 试验用水水质
试验采用模拟废水，其中 !种污染物的大致浓度

为：苯酚 9"" F@ 5 +、喹啉 7"" F@ 5 +、吲哚 !" F@ 5 +、
吡啶 !" F@ 5 +。并配以 $HE4IJ! 和 $E!=1 作为磷源
和氮源，碳、氮、磷的比例为：) B = C K ) B$ C K ) B I C ?
7""K 9K 7。
!" $ 试验测定项目及方法
每天对 ! 种污染物的浓度、DE、#" 进行测定，

定期测定 !"# =>。其中 ! 种污染物的测定，水解段
采用液相色谱法，好氧段采用紫外分光光度法；#"
的测定采用 L’# M0NO1 9< 型溶解氧测定仪；!"# =>

的测定采用 3" FPQ回流法。
# 试验结果与分析
#" ! 好氧段不同入流时间对处理效果的影响
在 ’R) 工艺系统中入流时间是一个很重要的

参数，对于有毒性的污水，如果入流期过短，则会因

为入流期的基质积累形成抑制，此时，所积累的浓度

越大，反应速度反而减小，从而延长了反应周期；如

果入流期过长，则反应速度较低，也会延长反应周

期。因此，有必要在 ’R)工艺中控制入流时间，使反
应不受抑制的影响，同时又获得较高的反应速度。

为了确定好氧段的最佳入流时间，我们采用了

3种入流时段：4 A、! A、: A进行实验研究 B其中好氧
段的进水均经过 < A的中温水解 B酸化 C C，相应的反
应时间分别为 : A、! A和 4 A，实验处理效果见表 7、
表 4、表 3所示。

从以上实验数据可以看到：在 3种入流条件下，
当反应结束时，苯酚的去除率达到 7""6，喹啉、吲
哚以及吡啶都有不同程度的降解，但以 ! A 入流条
件下，反应结束时降解程度最大。! A入流、! A反应
时的处理效果均优于其他状态的处理效果。苯酚、喹

啉和吲哚的去除率分别达到 7""6 、:9S ;6 和
:8S <6。图 4、图 3、图 ! 分别为入流时间 4 A、! A、:
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图 ’ ! 种水解时间下喹啉在好氧段降解曲线的对比
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表 ) 水解 + 9时的处理效果

表 ! 水解 ) 9时的处理效果
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表 ’ 水解 ! 9时的处理效果

图 $ ! 种水解时间下吡啶在好氧段降解曲线的对比

图 ) ! 种水解时间下吲哚在好氧段降解曲线的对比

吲
哚
浓
度

.5
6
1·

2
7
"
8

* ’ "*
*

’

"*

"’

+*

喹
啉
浓
度

.5
6
1·

2
7
"
8

* + ! ) % "*
*
’

"*

"’

+*

+’
#*

#’

曝气时间 . 9
+ 9水解 ! 9水解 ) 9水解 % 9水解

曝气时间 . 9
+ 9水解 ! 9水解 ) 9水解 % 9水解

+ 9水解 ! 9水解 ) 9水解 % 9水解

* ’ "*
*

"*

+*

#*

!*

吡
啶
浓
度

)*
+
,·

%-
.
/

曝气时间 . 9

侯红娟，周琪，杨云龙：焦化废水中难降解有机物处理试验研究

废

水

处

理

废

水

处

理

9 时 # 种难降解物质的降解曲线对比图。从图中可
以看到，在入流时间为 ! 9时降解速率最快，出水中
喹啉、吲哚和吡啶的浓度也最低，因此，我们选定

! 9 为最佳入流时间，在后面讨论不同的水解 5酸
化 8时间对好氧段处理效果的影响时，入流时间均采
用 ! 9。
!" ! 不同水解 #酸化 $时间对处理效果的影响
确定了最佳入流时间后，在此入流条件下，我们

又分别对不同水解 5酸化 8时间对好氧段处理效果的
影响做了实验研究，水解时间分别取 ) 9、! 9、+ 9，
然后进行 % 9 5入流 ! 9，反应 ! 98的好氧处理，对其
处理效果进行对比，拟确定一个对模拟废水比较适

合的水解 5酸化 8时间。水解 5酸化 8 ) 9、! 9、+ 9 后，
经 % 9 好氧处理后的结果见表 !、表 ’ 及表 )，水解
5酸化 8时间为 % 9时的处理效果见表 +。

从表 +、表 !、表 ’、表 ) 的实验数据可以看出，
水解 5酸化 8时间为 + 9、! 9 时，出水中 # 种难解降
物质的含量明显高于水解 5酸化 8时间为 ) 9和 % 9
时出水中的含量。

图 ’、图 )、图 $分别为 !种水解 5酸化 8时间时，
喹啉、吲哚、吡啶在好氧段降解曲线的对比。由图可

以看出：对于喹啉，水解 5酸化 8时间越长，去除效果
越好，但是经好氧段后去除效果提高不大；对于吲

哚，除了水解 5酸化 8时间为 + 9 时去除效果较差以
外，其它 # 种水解时间下，处理效果接近；而对于吡
啶，水解 5酸化 8时间为 + 9和 ! 9时去除效果稍差，
水解 5酸化 8时间为 ) 9和 % 9时的去除效果几乎相
同。综上所述，我们认为 ) 9的水解 5酸化 8时间比较
适宜。

% 结论
!采用水解 5酸化 8、好氧两段 :;<工艺能有效

去除焦化废水中典型的 #种难降解物，其中喹啉、吲
哚的去除率在 (*/以上，吡啶的去除率接近 (*/，

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg



·!"·
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苯酚的去除率为 5446。
!水解 7酸化 8段的时间长短对后续的好氧处

理也有一定的影响，水解 " 9、! 9 时的处理效果明
显低于水解 : 9 的处理效果，而水解 ; 9 的处理效
果与水解 : 9 的处理效果相差不大，因此我们认为
水解时间为 ; 9比较适宜。

"由于焦化废水是一种有毒抑制性废水，因
此，入流时间的长短对其处理效果影响比较大，水解

7酸化 8 ; 9，好氧段入流期为 ! 9时处理效果最佳。

废

水

处

理

废

水

处

理

参考文献：

< 5 = +>9? @，AB C12 )AD0EC1 0F 0GHCIJK K0IBCDJICIBL FG0D K0C1 K0IEAGLJ0I

MG0KALL K0INAILBCBAL < O = P O,QRST 5U:3T VV 7" 8 W "XV Y ":5P
< " = 舒文龙 P 我国焦化废水处理技术的现状、进展及适用技术的选

择 7上 8 < O = P 环境工程，5UU"，54 7! 8：V! Y V;P

作者简介：侯红娟 7 5UXV Y 8，女，山西新绛人，在读博士，电话 7 4"5 8

;VU44!;;。

欢迎加入工程建设项目信息服务网

“工程建设项目信息服务网”是由全国化工设计情报中心站和中国勘察设计协会建设项目总承包工

作委员会联合主办的全国性信息服务机构。本网面向全国与工程建设有关的厂家、施工企业、工程公司和销

售公司，开展工程建设项目信息服务。

服务内容

5、提供《工程建设项目信息》7月刊 8，每期内容包括：由中心站在化工、石化、轻工、医药等行业的 U4余个
成员设计单位和总承包工作委员会的 5!4余个委员设计单位所提供的建设项目信息约 V4余项；国内各行业
的招商、在建和拟建项目信息约 ;4余项；国际金融机构贷款项目信息约 !项；招标项目预告信息约 5V项。5;
开本，约 34页 Z期。另有与印刷板内容相同的电子网络版，其传递方式有两种：可在中心站网站上授权 7用密
码 8下载、浏览，也可由本网用电子邮件定期发送至网员的电子信箱中。

"、提供《工程设计情报简讯》7周刊 8，每年 V4期。辟有“发展规划与计划”、“工程项目信息”、“设计动态”
及“招标信息”栏目。主要刊登由各成员单位和由本站收集的项目规划、前期、设计和工程承包等项目信息。刊

物特点：信息快、简明扼要。5;开，!页 Z期。
3、为网员单位免费提供《全国化工设计情报中心站成员单位联络员通讯录》和《建设项目总承包工作委

员会委员单位联络员通讯录》。网员单位可持本网核发的“网员证”走访各设计院的联络员。

!、在中心站创办的《工程建设选用产品价格信息》刊物上免费刊登网员单位的产品价格信息。
V、可免费在本中心站网站的“网员单位信息园地”栏目中登载贵厂、公司的 5444字文字宣传材料 7保留

3个月 8。
;、为网员免费提供国内企业资料咨询服务。
入网办法

凡订阅《工程建设项目信息》和 7或 8《工程设计情报简讯》网刊的订户，即可成为本网网员。随时可订阅、
入网，时间以一年为期。入网函、样刊函索即寄或从网上下载 7网址：[[[2 KKAJK2 IAB 2 KI 8。

全国化工设计情报中心站 地 址：天津市北辰区京津公路 V"5号 邮 编：344!44
联系人：庞明艳、郭健敏 电 话：4"" Y :;:543"" 传 真：4"" Y :;:543"5
网 址：[[[2 KKAJK2 IAB2 KI A\DJC1W IKAJK] M>^1JK2 BMB2 B_2 KI
开户行：天津工商行北辰支行 帐 号：3V54U44V5534X; 户 名：全国化工设计情报中心站

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg


