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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/ 。
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工业用水与废水#$%&’()#*+ ,*(-) . ,*’(-,*(-) /012 33 $02 ! 4""4
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其中：$%&& ? 92 " @ 5 + &’( ? ;"2 3
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其中：$%&& ? 92 4 @ 5 + &’( ? :<2 7
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

DE水样

;2 !4
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表 3 : A 入流、4 A 反应时的处理效果

DE
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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
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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
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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
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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 (*/ ，
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工业用水与废水#$%&’()#*+ ,*(-) . ,*’(-,*(-) /012 33 $02 ! "44"

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。
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