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摘要:研究了煤炭地下气化废水(ＵＣＧＷ)的多级 Ａ / Ｏ 生化 ＶＴＢＲ＋催化电解组合处理工艺ꎬ分析了催化电解过程中槽电压、
ｐＨ、液体催化剂、曝气量和反应时间对化学需氧量(ＣＯＤ)去除的影响ꎬ给出了最佳催化电解条件下 ＶＴＢＲ＋催化电解组合工艺

的最优运行参数ꎬ为高效处理 ＵＣＧＷ 开发了新的工艺技术ꎮ
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　 　 煤炭地下气化(ＵＣＧ)技术是集建井、采煤、气
化 ３ 大工艺为一体的煤炭清洁利用与转换新技术ꎮ
尤其对于中深层(≥１ ０００ ｍ)煤炭储层来说ꎬ地上采

煤技术已无法满足开采要求ꎮ 向煤层中注入气化

剂ꎬ并维持地下煤层的可控燃烧[１]ꎬ实现将难于开

采的地下煤炭原位转化为气态产物(如 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ
和 ＣＯ２ 等)ꎬ对于我国能源行业的快速发展和转型

升级具有重大的战略意义和经济意义ꎮ
煤炭地下气化所产生的粗煤气在地面处理过程

中会产生大量冷凝废水ꎬ由于地下气化面积较大ꎬ杂
矿种类多ꎬ具有很大的不确定性ꎬ产生的废水水质复

杂ꎬ含酚、多环芳烃、苯环衍生物、焦油类[２] 等难降

解有机物ꎬ具有一定的毒性ꎬＣＯＤ、氨氮含量极高[３]ꎬ
ＢＯＤ / ＣＯＤ 比值通常会低于 ０􀆰 ３ꎬ可生化性差ꎮ 根据

煤炭地下气化废水(ＵＣＧＷ)的水质特点ꎬ经预处理

后的废水仅实现油、悬浮固体的去除ꎬ仍有部分总酚

和氨氮未能回收ꎬＣＯＤ 去除率极少ꎬ进入多级 Ａ / Ｏ

生化工艺会影响菌群的硝化－反硝化脱氮效果[４]ꎬ
所以需要在生化处理阶段初期对废水进行预处理以

提高废水的生物降解性ꎬＺｃａ 等[５] 开发了 ２ 种类型

的水解酸化过程ꎬ即微需氧混合反应器(ＨＡ－１)和

上流厌氧污泥床反应器(ＨＡ－２)ꎬ用于厌氧处理前

的预处理ꎬ结果表明ꎬ与 ＨＡ－１ 工艺相比ꎬＨＡ－２ 对

化学需氧量和总酚的去除效率分别提高了 １２􀆰 ３％
和 １３􀆰 ４％ꎬ此外通过区域积分分析的荧光激发－发
射矩阵结果表明ꎬＨＡ－２ 显著降低了 ＣＧＷ 中典型的

环状化合物的含量ꎬ例如酚、杂环和多环芳族化合

物ꎮ １９９２ 年周集体等发明了垂直折流生化反应器

(ＶＴＢＲ) 并应用于棉浆黑液废水[６]、石油炼制废

水[７] 、焦化废水[８] 等多种废水处理ꎮ 魏琳等[９] 自

行设计的活性炭三维粒子电极电化学反应器催化

降解焦化废水ꎬ总有机碳和 ＣＯＤ 的去除率达 ７０％
和 ６０％ꎮ

本文中首次采用生化处理法“多级 Ａ / Ｏ 生化
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ＶＴＢＲ＋催化电解组合工艺” 对 ＵＣＧＷ 中存在的

ＣＯＤ、ＢＯＤ 以及氨氮的去除进行研究ꎮ 首先使用厌

氧水解酸化法改善废水的可生化性ꎬ其次考查了催

化电解过程中槽电压、ｐＨ、曝气量、液体催化剂量

(含有 Ｆｅ２＋)、粒子电极量和反应时间等工艺条件变

化对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ确定最优的催化电解条

件ꎬ在此基础上对“ＶＴＢＲ＋催化电解组合工艺”的水

力停留时间(ＨＲＴ)和曝气量 ２ 个运行参数进行优

化ꎬ得到组合工艺处理 ＵＣＧＷ 的最佳工艺条件ꎬ为
ＵＣＧＷ 处理新工艺的开发和推广提供技术支持ꎮ

１　 实验研究

１􀆰 １　 污水水质

以某项目除油、脱酚及蒸氨预处理后的出水为

研究对象ꎬ具体水质情况见表 １ꎮ
表 １　 实验废水水质

序号 项目 浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ ＣＯＤ １３５３３

２ ＢＯＤ５ ４２００

３ 氨氮 １８０

４ 总酚 １５０

５ 油含量 ２􀆰 ４

６ 总磷 ８

７ 氰化物 ７０

８ 细菌总数 ２００００

１􀆰 ２　 测试指标

出水水质的测试方法及仪器见表 ２ꎮ

表 ２　 测定项目、方法及仪器

分析项目 测定方法 仪器

ＣＯＤ 　 重铬酸钾法 微波密封消解 ＣＯＤ 测定仪

ＮＨ３－Ｎ 　 纳氏试剂分光光度法 ＳＰ－７５６ 紫外－可见分光光度计

ＮＯ－
２ －Ｎ 　 Ｎ－(１－萘基) －乙二

胺分光光度法

ＳＰ－７５６ 紫外－可见分光光度计

ＮＯ－
３ －Ｎ 　 紫外分光光度法 ＳＰ－７５６ 紫外－可见分光光度计

ＴＮ 　 硫酸钾氧化－紫外分

光光度法

ＳＰ－７５６ 紫外－可见分光光度计

ＴＰ 　 氯化亚锡分光光度法 ＳＰ－７５６ 紫外－可见分光光度计

ｐＨ 　 玻璃电极法 ｐＨＳ－２５ 酸度计

ＤＯ 　 溶解氧仪 溶解氧快速测定仪

１􀆰 ３　 试验装置与方法

图 １ 是“多级 Ａ / Ｏ 生化 ＶＴＢＲ＋催化电解组合

工艺”的流程ꎬ整个工艺流程如下:经预处理后的污

水首先进入混凝沉淀池(２)ꎬ去除污水中的悬浮颗

粒物ꎮ 随后高浓度有机废水进入水解酸化池(３)ꎬ
提高废水的可生化性ꎮ 水解酸化池出水沉淀(４)后
进入一级 ＶＴＢＲ 进行反硝化－硝化处理ꎬ该反应器是

生物脱碳、脱氮的主要工艺单元ꎮ 为使各反应器可

以独立调整水力停留时间ꎬ每一反应器都设出水水

池(７、１０)及独立的进出水系统ꎮ 一级和二级 ＶＴＢＲ
均设有硝化液回流ꎬ设置回流比为 ２ ∶１ꎮ 整个试验

采取连续运行方式ꎬ利用曝气泵(２０)分别对三级

ＶＴＢＲ 的好氧段进行曝气ꎮ 本实验采用超级恒温水

浴槽进行控温ꎬ控制好氧段温度为 ２５℃ꎬ厌氧段温

度为 ３５℃ꎮ 实验过程中投加一定量碱液保持废水

ｐＨ 在 ８~９ꎮ

１—生物处理进水池ꎻ２—混凝沉淀池ꎻ３—水解酸化池ꎻ４—出水池 １ꎻ５—一级 ＶＴＢＲ 厌氧池ꎻ
６—一级 ＶＴＢＲ 好氧池ꎻ７—出水池 ２ꎻ８—二级 ＶＴＢＲ 厌氧池ꎻ９—二级 ＶＴＢＲ 好氧池ꎻ１０—二次沉淀池ꎻ

１１—电解池ꎻ１２—三级 ＶＴＢＲ 好氧池ꎻ１３—出水池 ３ꎻ１４~１９—污水提升泵ꎻ２０—曝气泵

图 １　 多级 Ａ / Ｏ 生化 ＶＴＢＲ＋催化电解组合工艺流程

１􀆰 ３􀆰 １　 多级 Ａ / Ｏ 生化 ＶＴＢＲ 反应器的运行

ＶＴＢＲ 生化反应器(５、６、８、９ 和 １２)是本研究流

程的主要设备ꎬ内装弹性填料ꎬ底部设置布水和曝气

系统ꎬ其中一级 ＶＴＢＲ(５ꎬ６)包括 ６ 个厌氧柱和 ４ 个

好氧柱(Ａ１ / Ａ２ / Ａ３ / Ａ４ / Ａ５ / Ａ６ / Ｏ１ / Ｏ２ / Ｏ３ / Ｏ４)ꎬ二级
ＶＴＢＲ(８ꎬ９)包括 ４ 个厌氧柱和 ４ 个好氧柱(Ａ１ / Ａ２ /
Ａ３ / Ａ４ / Ｏ１ / Ｏ２ / Ｏ３ / Ｏ４)ꎬ三级 ＶＴＢＲ(１２)包括 ４ 个柱
子(Ｏ１ / Ｏ２ / Ｏ３ / Ｏ４)ꎬ柱子之间连接方式为串联ꎮ
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１􀆰 ３􀆰 ２　 反应器的启动

采用活性污泥接种ꎬ厌氧柱(Ａｎ)和好氧柱(Ｏｎ)
的微生物培养及驯化同步进行ꎬ间歇进水ꎬ利用“闷
曝法”对微生物进行驯化ꎬ有一定处理效果后开始

连续进水ꎬ并逐渐增大进水量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 催化电解装置的运行

催化电解装置的电解槽呈长方体ꎬ采用石墨板

作为阴极和阳极ꎬ２ 个电极间填充颗粒为占体积

１５％的柱状活性炭作为粒子电极ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化电解反应条件探索

２􀆰 １􀆰 １　 槽电压对 ＣＯＤ 去除率的影响

当 ｐＨ 为 ４ꎬ液体催化剂用量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ气
量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ反应时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ槽电压与

ＣＯＤ 去除率的关系见图 ２ꎮ

图 ２　 槽电压对 ＣＯＤ 去除率的影响

由图可知ꎬ随着槽电压的增长ꎬＣＯＤ 去除率逐

渐增大后趋于平缓ꎬ这是因为槽电压过高会增大阳

极析氧反应与阴极析氢反应的速度ꎬ对氧化降解反

应速度没有明显影响ꎬ并且废水水温会随着电压升

高而升高ꎬ影响 Ｏ２ 的供给ꎬ高温也可能导致粒子电

极中吸附的有机污染物溶出ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响

在槽电压 １６ Ｖꎬ液体催化剂用量 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
气量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ反应时间为 ３０ ｍｉｎ 条件下ꎬｐＨ 与

ＣＯＤ 去除率的关系见图 ３ꎮ

图 ３　 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响

随着 ｐＨ 的增大ꎬＣＯＤ 去除率呈现出增大－降

低－增大的走向ꎬ在 ｐＨ＝ ４ 时ꎬＣＯＤ 去除率最高ꎮ 根

据复合催化电解技术直接氧化机理[１０] 可知ꎬ粒子电

极表面发生直接电催化氧化作用降解有机污染物ꎻ
而间接氧化机理在电场作用下ꎬ具有较高氧化还原

电位的粒子电极表面能够催化产生强氧化性羟基自

由基(􀅰ＯＨ)和 Ｈ２Ｏ２ꎬ能够进一步将有机污染物氧化

分解[１１]ꎮ 在碱性体系中液体催化剂中的 Ｆｅ２＋ 易与

ＯＨ－结合呈絮状物ꎬ不利于 Ｆｅ２＋ 和 Ｈ２Ｏ２ 生成􀅰ＯＨꎬ
并且在碱性体系中 Ｈ２Ｏ２ 易分解ꎬ使得体系中间接

氧化作用减弱[１２]ꎮ 在酸性体系下ꎬ会发生反应生成

Ｈ２Ｏ２(Ｏ２＋２Ｈ
＋＋２ｅ →Ｈ２Ｏ２)ꎬ而较多的 Ｈ２Ｏ２ 能够

与液体催化剂中的 Ｆｅ２＋结合生成更多的自由基􀅰ＯＨ
氧化有机污染物分子[１３－１４]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 液体催化剂用量对 ＣＯＤ 去除率的影响

在槽电压为 １６ ＶꎬｐＨ ＝ ４ꎬ气量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ反
应时间为 ３０ ｍｉｎ 条件下ꎬ液体催化剂用量与 ＣＯＤ
去除率的关系见图 ４ꎮ

图 ４　 液体催化剂用量对 ＣＯＤ 去除率的影响

由图可知ꎬ随着液体催化剂用量的增加ꎬＣＯＤ
去除率先增大后降低ꎬ当液体催化剂用量在 １ ０００
ｍｇ / Ｌ 时 ＣＯＤ 的去除率最高ꎮ 这是因为适量的 Ｆｅ２＋

和 Ｈ２Ｏ２ 生成􀅰ＯＨ 以分解有机物分子ꎬ并且 Ｆｅ２＋ 与

废水中的 ＯＨ－会生成不溶于水的 Ｆｅ(ＯＨ) ２ꎬ对水中

的有机物胶体发生电解凝聚作用[１５]ꎮ 但液体催化

剂用量过多会导致水中产生大量的 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 并聚

集在粒子电极表面ꎬ不仅影响粒子电极的悬浮性能ꎬ
还占据了粒子电极表面大量的吸附位点ꎬ导致 ＣＯＤ
去除率减小[１６]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 曝气量对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ５ 是在槽电压 １６ ＶꎬｐＨ＝ ４ꎬ液体催化剂用量

１ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ反应时间 ３０ ｍｉｎ 时曝气量与 ＣＯＤ 去除

率的关系图ꎮ
由图可知ꎬ随着曝气量的增加ꎬＣＯＤ 去除率逐

渐增大ꎬ并且在 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 时达到最大去除率约

７１％ꎬ而后趋于平稳ꎮ 这是由于曝气量增加使得活

性炭粒子处于悬浮状态ꎬ阻碍阳极和阴极的电联通ꎬ
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图 ５　 曝气量对 ＣＯＤ 去除率的影响

减少短路电流产生ꎻ并且曝气为溶液供氧ꎬ在活性炭

粒子和石墨阴极表面转化成强氧化剂ꎬ还可与 Ｆｅ２＋

发生 Ｆｅｎｔｏｎ 作用ꎬ产生更多的 Ｈ２Ｏ２ 和􀅰ＯＨꎬ以促进

有机污染物分子的分解ꎻ此外ꎬ气体起到搅动溶液的

作用ꎬ提升系统的传质效率ꎬ降低电极表面的浓差

极化[１７]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ６ 是在槽电压 １６ ＶꎬｐＨ＝ ４ꎬ液体催化剂用量

为 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ曝气量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 条件下ꎬ电解时

间与 ＣＯＤ 去除率的关系图ꎮ

图 ６　 反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响

实验结果表明ꎬ随着电解时间的增加ꎬＣＯＤ 去

除率逐渐增大并趋于平缓ꎮ 在反应初期ꎬ废水中有

机污染物浓度较高ꎬ浓差极化现象不显著ꎬ随着反应

时间增加ꎬ体系中产生􀅰ＯＨ 与污染物充分反应ꎬ分
解了大量有机物分子ꎬ使得 ＣＯＤ 去除率逐渐增加ꎮ
随着反应时间进一步延长ꎬ体系中有机污染物浓度

及液体催化剂中 Ｆｅ２＋ 浓度降低ꎬ与 Ｈ２Ｏ２ 的 Ｆｅｎｔｏｎ
作用减弱ꎬ故去除率的增速逐渐放缓ꎮ
２􀆰 ２　 组合工艺运行参数优化

当催化电解装置的运行条件为槽电压 １６ Ｖ、
ｐＨ＝ ４、液体催化剂量 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、ＨＲＴ ６４ Ｌ / ｈ、曝
气量 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ探究“ＶＴＢＲ＋催化电解”组合工

艺运行中 ＨＲＴ 和曝气量对去除 ＣＯＤ 和 ＮＨ３ －Ｎ 的

影响ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 ＨＲＴ 的影响

对于高浓度有机废水而言ꎬＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ 可从

整体上反映污染物的含量ꎬ因此本研究通过两者的

去除率综合评价运行参数对系统运行效果的影响ꎮ
试验期间ꎬ固定回流比为 ２ ∶１ꎬ曝气量 １０ Ｌ / ｈꎬ通过

改变系统的进水流量 １、１􀆰 ５、２ Ｌ / ｈ 来改变总 ＨＲＴꎬ
使其分别为 ８６、５８、４３ ｈꎮ 结果见图 ７ 和图 ８ꎮ

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 ７　 ＨＲＴ 对 ＣＯＤ 的影响

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 ８　 ＨＲＴ 对氨氮的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ总 ＨＲＴ 对系统出水 ＣＯＤ 的

影响较大ꎬ组合工艺对有机物的去除能力随着 ＨＲＴ
的缩短而降低ꎮ 当 ＨＲＴ 为 ８６ ｈ 时ꎬ出水平均 ＣＯＤ
浓度为 ６２ ｍｇ / Ｌꎻ当 ＨＲＴ 由 ８５ ｈ 减小为 ５８ ｈ 时ꎬ出
水 ＣＯＤ 平均浓度升高至 ６８ ｍｇ / Ｌꎮ 当 ＨＲＴ 降低至

４３ ｈ 时ꎬ出水平均 ＣＯＤ 浓度为 ８３ ｍｇ / Ｌꎬ相比于

ＨＲＴ 为 ８５ ｈ 时有大幅度升高ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ氨氮去除效果同样随着 ＨＲＴ 的缩

短而降低ꎮ 当 ＨＲＴ 为 ８６ ｈ 时ꎬ氨氮处理效果最好ꎬ
出水平均氨氮浓度在 ２３ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ且水质较稳定ꎮ
当 ＨＲＴ 为 ５８ ｈ 时ꎬ出水平均氨氮浓度为 ２４ ｍｇ / Ｌꎬ
具有微小波动ꎮ 当 ＨＲＴ 为 ４３ ｈ 时ꎬ出水平均氨氮

浓度为 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ虽有上升ꎬ但不是很明显ꎬ影响

不大ꎮ
ＨＲＴ 是影响废水生物处理效果的一个重要因

素ꎬ直接决定了污染物被微生物作用的有效时间ꎮ
硝化细菌是自养型细菌ꎬ世代时间较长ꎬ而且增加

ＨＲＴ 可促进厌氧段难降解物质的水解酸化ꎬ所以

ＨＲＴ 越长越有利于硝化细菌的生长繁殖[１８]ꎬ因此ꎬ
为保证 ＣＯＤ 和氨氮良好的去除效果ꎬ并在节约投资

成本的前提下ꎬ本研究选择总 ＨＲＴ 为 ５８ ｈꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 曝气量的影响

图 ９ 和图 １０ 分别是当回流比为 ２ ∶１ꎬ曝气量 １０
Ｌ / ｈꎬ总 ＨＲＴ 为 ５８ ｈꎬ改变曝气量为 １０、１５、２０ Ｌ / ｈ
时ꎬ组合工艺对 ＣＯＤ 及氨氮的去除率ꎮ

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 ９　 曝气量对 ＣＯＤ 的影响

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 １０　 曝气量对氨氮的影响

由图 ９ 可知ꎬ出水 ＣＯＤ 随曝气量的增加并未发

生明显的变化ꎬ出水 ＣＯＤ 浓度较为稳定ꎮ 在曝气量

为 １０ Ｌ / ｈ 时ꎬ出水平均 ＣＯＤ 浓度为 ６１ ｍｇ / Ｌꎬ在曝

气量为 １５ Ｌ / ｈ 时ꎬ出水平均 ＣＯＤ 浓度为 ６２ ｍｇ / Ｌꎬ
在曝气量为 ２０ Ｌ / ｈ 时ꎬ 出水平均 ＣＯＤ 浓度为

５９ ｍｇ / Ｌꎬ随着曝气量的增加ꎬ出水平均 ＣＯＤ 浓度从

６１ ｍｇ / Ｌ 下降至 ５９ ｍｇ / Ｌꎮ 在一定范围内ꎬ增加曝气

量可提高好氧区微生物的活性ꎬ有效地提高 ＣＯＤ 的

去除率ꎮ 有研究表明ꎬ随着曝气量持续增加ꎬ好氧区

的溶解氧(ＤＯ)上升会导致厌氧区的 ＤＯ 上升ꎬ进而

使厌氧区的反硝化菌活性受到抑制ꎬ进水有机物可

作为反硝化过程中的电子供体ꎬ反硝化过程减缓ꎬ整
个反应器对 ＣＯＤ 的去除有所下降ꎮ 曝气量的增加

会提高反应器的运行成本ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ在反应器运行的第一阶段和第二

阶段ꎬ随着曝气量的增加ꎬ氨氮的出水浓度均有明显

的下降ꎬ曝气量为 １０ Ｌ / ｈ 时ꎬ出水平均氨氮浓度为

２２ ｍｇ / Ｌꎬ在曝气量为 １５ Ｌ / ｈ 时ꎬ出水平均氨氮浓度

为 １９ ｍｇ / Ｌꎮ 随着曝气量的进一步增加ꎬ增加至

２０ Ｌ / ｈꎬ氨氮的出水平均浓度为 ２４ ｍｇ / Ｌꎬ出水氨氮

浓度有明显上升ꎮ 这可能是曝气量过高影响好氧反

硝化细菌的活性ꎬ也可能因为当 ＤＯ 含量较高时ꎬ由
ＮＯ－

３－Ｎ 还原得到的 ＮＯ－
２ －Ｎ 迅速被氧化为 ＮＯ－

３ －Ｎꎬ

导致 ＮＯ－
３－Ｎ 的去除率降低[１９]ꎮ

２􀆰 ３　 组合工艺持续运行效果

根据第 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 章节的实验结果ꎬ当催化电

解装置的运行条件为槽电压 １６ Ｖ、ｐＨ＝ ４、液体催化

剂量 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、ＨＲＴ ６４ Ｌ / ｈ、曝气量 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ
保持总 ＨＲＴ 为 ５８ ｈꎬ曝气量为 １０ Ｌ / ｈꎬ回流比为 ２ ∶
１ꎬ考察“ＶＴＢＲ＋催化电解”组合工艺的持续运行对

ＣＯＤ 和氨氮的去除效果ꎮ
由图 １１ 可以看出ꎬ系统对 ＣＯＤ 的去除效果整

体较好ꎮ 进水 ＣＯＤ 波动较小ꎬ进水平均 ＣＯＤ 浓度

较高(１３ ０９５ ｍｇ / Ｌ)ꎬ经过一级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ 处理之

后ꎬ出水 ＣＯＤ 平均浓度为 ２ ２２３ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率

为 ８３􀆰 ０３％ꎻ经过二级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ 处理后ꎬＣＯＤ 浓度

从 ２ ２２３ ｍｇ / Ｌ 降低至 ３４４ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率为

８４􀆰 ５５％ꎬ但出水 ＣＯＤ 浓度仍然很高ꎻ经过电解之

后ꎬＣＯＤ 平均出水浓度为 １４９ ｍｇ / Ｌꎬ电解的平均去

除率达到了 ５７􀆰 ２４％ꎬ进一步进行好氧 ＶＴＢＲ 的处

理ꎬ出水 ＣＯＤ 浓度为 ６４ ｍｇ / Ｌꎬ达到了国家及地方

的排放标准ꎮ

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 １１　 ＣＯＤ 随运行时间的变化

如图 １２ 所示ꎬ系统对氨氮的去除效果总体较稳

定ꎮ 一级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ 对氨氮的去除效果最佳ꎬ平均

进水氨氮浓度为 １８０ ｍｇ / Ｌꎬ一级 Ａ / Ｏ 出水氨氮的浓

　 　 　 　 　 　 　

１—进水ꎻ２—一级 Ａ / Ｏꎻ３—二级 Ａ / Ｏꎻ４—电解ꎻ５—出水

图 １２　 氨氮随运行时间的变化
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度为 ９０ ｍｇ / Ｌꎮ 在进行 Ｆｅｎｔｏｎ 和二级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ 的

进一步处理ꎬ出水氨氮平均浓度为 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ平均去

除率为 ４０􀆰 ５４％ꎮ 电解对氨氮的去除也有明显的效

果ꎬ电解后出水平均氨氮浓度从 ５３ ｍｇ / Ｌ 降低至

２１ ｍｇ / Ｌꎮ 最后一级好氧 ＶＴＢＲ 对氨氮的去除并不

明显ꎬ出水平均氨氮浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎮ
表 ３ 显示了煤炭地下气化污水最终出水的各项

指标ꎮ
表 ３　 煤炭地下气化污水出水全分析

参数
进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

总去除率 /

％

ＣＯＤ １３５３３ ６４ ９９􀆰 ３

ＢＯＤ５ ４２００ ５ ９９􀆰 ９

氨氮 １８０ ２０ ８８􀆰 ９

总酚 １５０ — １００􀆰 ０

油含量 ２􀆰 ４ ≤０􀆰 ５ ８０􀆰 ０

总磷 ８ ≤０􀆰 ５ ９３􀆰 ８

氰化物 ７０ — １００􀆰 ０

细菌总数 ２００００ １００００ ５０􀆰 ０

３　 结论

采用多级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ＋电解组合工艺对高浓度

有机废水进行处理ꎬ水解酸化预处理提高了废水可

生化性ꎬ混凝降低了生化处理的有机负荷ꎬ一级 Ａ /
Ｏ ＶＴＢＲ 以脱碳为主ꎬ二级 Ａ / Ｏ ＶＴＢＲ 主要脱碳和

脱氮ꎬ三级好氧 ＶＴＢＲ 强化对 ＣＯＤ 的去除ꎬ电催化

氧化则对生化出水进行深度处理ꎮ 试验结果表明ꎬ
在 ＨＲＴ 为 ６４ Ｌ / ｈꎬ曝气量为 １０ Ｌ / ｈꎬ回流比为 ２ ∶１ꎬ
进水 ＣＯＤ 为 １３ ０９５ ｍｇ / Ｌ、ＢＯＤ５ 为 ４ ２００ ｍｇ / Ｌ、
ＮＨ３－Ｎ 为 １８０ ｍｇ / Ｌ 条件下ꎬ保持好氧段 ＤＯ ３ ~
７ ｍｇ / Ｌꎬ缺氧段 ＤＯ<１ ｍｇ / Ｌꎬ该系统对 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、
ＮＨ－

３－Ｎ 的去除率分别为 ９９􀆰 ３％、９９􀆰 ９％、８８􀆰 ９％ꎬ出
水达到了污水综合排放标准(ＧＢ ８９７８—１９９６)中的

一级排放标准ꎮ
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