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摘要!重点介绍了微生物处理技术在煤气化及焦化废水处理中的应用#简单介绍了煤炭地下气化可能造成地下水污染中有

机物组分以及所造成有机污染的微生物处理方法$
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==我国能源资源-富煤"贫油"少气.的特点决定

了我国煤化工产业发展优势$ (# 世纪以来国际原

油价格不断高涨且我国石油对外依存度持续升高#

()#! 年已达到 "T[#h$ 因此发展先进煤炭气化和

液化技术#制取煤基液体c气体燃料及化工产品#是

保证我国能源安全的重要途径$ 煤炭气化液化用水

量非常大#日产 # ()) 万 1

! 煤制天然气#年耗水量

达 ! !X? 万 1

!

%#)) 万 8c%的焦化工程#年耗水量为

X( 万1

!*#+

%煤制油吨产品消耗煤炭 ! e? 8#消耗水

资源 T e#( 8%煤化工项目建设往往需配套数十亿吨

的大型煤炭基地#每年消耗数千万吨的水资源*(+

#

同时排放大量化工废水#若处理不当将制约煤化工

产业发展$

煤炭地下气化是直接在地下将煤炭转化成气体

燃料或原料的过程#其实质也是煤炭气化$ 煤炭地

下气化可以减少燃煤 @V

(

"/V

(

"粉尘"粉煤灰等污染

排放#并可减少建井及煤炭生产过程中煤矸石"矿井

水及废气等排放#被誉为-绿色.开采技术$ 由于煤

炭地下气化具有良好的经济和环境效益#且能开采

废弃矿井残留煤"低品位煤炭及深部难采煤等#近年

来国内外进行了大量工业性试验和研究$ 但煤炭地

下气化粗煤气可能进入岩石孔隙裂隙"气化残渣留

存地下等#可能对地下水造成污染#被认为是最为严

重的与煤炭地下气化有关的潜在环境风险*!+

#甚至

影响煤炭地下气化的推广应用$

78气化&焦化废水组分及水质特点

煤炭焦化污水中污染物主要有酚"氨"氰"硫化

氢和烃等#煤经地面气化合成氨"醇"烃等物质的污

水中含有醇"酸"酮"醛"酯等有机污染物*?+

$ 煤化

工综合废水中 /Va一般在 " ))) 1BcR左右#氨氮

在 ()) e")) 1BcR

*"+

$ 焦化废水中酚类化合物占有

机物组分的 T"h#地面气化废水中酚类可占总/Va

的 X)h eS)h$ 废水中酚类"多环芳烃类都在我国

水污染物优先控制黑名单之列#属于典型难降解工

业有机污染物$ 气化及焦化废水的处理以生化法为

主#学者们从微生物"反应器及工艺流程等方面着

手#进行了大量研究$

煤炭地下气化对地下水造成污染的有机物主要

为单环和多环芳香类"酚类化合物#其中多环芳烃主

,T(,
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要为萘"蒽"菲及其衍生物#酚类主要为苯酚"甲酚"

二甲酚等$ 国外研究煤炭地下气化有机污染物组分

与此相似*X <S+

$ 本文中对烟煤地下气化模拟实验发

现#地下气化对地下水的有机污染物可达 #)) 余种#

且多为脂肪烃"多环芳烃"酚和苯及其衍生物等$ 地

下水有机污染的处理有物理法"化学法"水力法"抽

出处理法及生物修复法#其中原位生物修复技术处

理好"环境影响小"费用低#被认为是最有前途的地

下水污染修复方法$ 所使用的菌种可以是地下水环

境中原有细菌"外来菌种或基因工程菌#处理方法也

分为好氧处理和厌氧处理*T+

$ 因此#地面气化及焦

化废水的微生物处理方法对处理煤炭地下气化造成

的地下水有机污染具有借鉴意义$

:8地面气化&焦化废水的生物处理技术

:978生物强化技术

生物强化技术是向生物处理系统中投加具有特

定功能的微生物#增强对目标污染物的降解能力#在

煤化工废水处理中得到广泛应用$

朱顺妮等*:+分离出 # 株能以喹啉为唯一碳源"

氮源"能源生长的菌株 fR($ 该菌株在喹啉初始浓

度 #") 1BcR时#经 T 0 将喹啉完全降解##? 0 内总

有机碳&NV/'去除率达 S)h$ fR( 还能降解苯酚"

邻苯二酚"萘"吡啶"吲哚等有机物$

/0-& 等*#)+用内生真菌 K5=:=L4%4.%M9%H6:'6N%

降解氮杂环吲哚#研究显示以吲哚为唯一碳源"氮

源#吲哚最佳质量浓度为 #)) 1BcR时#经 #() 0 吲

哚降解率为 ?#[Sh%当增加外源物质&植物凋落物'

时#吲哚降解率在 X) 0内达到 ::[#h$

-̀&B等*##+以活性污泥为菌源#分离出 # 株醋

酸钙不动杆菌 DaE!#可降解苯酚"苯"乙苯等有机

物$ 最适生长温度为 ("l#可降解 # ))) 1BcR的含

酚废水$ 国内外对苯酚及酚类降解菌的筛选进行了

大量研究#得到多种高效微生物资源#如类产碱菌

&1.A6.%-/(/4O6/A6.%4'"根瘤菌&B5%@='%9:'"长矛杆菌

&P9(6.%6 DN=-%%'"芽孢杆菌&J6A%..94'N/Q%4'"假单胞

菌 &K4/9H=:=(64'" 恶臭假单胞菌 & K4/9H=:=(64

L9D%H6'等*#( <#S+

$

:9:8固定化微生物技术

固定化微生物技术是通过化学或物理手段将游

离微生物固定在载体上#以提高微生物密度并保持

其活性$ 其优点在于可选择性地固定优势菌种#保

持高效菌种数量#增强固定细胞抗毒性#有效去除氨

氮和某些难降解有机物#有利于反应器的固液分离$

R26 等*#T+ 从活性污泥中分离出苯酚降解菌

1A%(/D='6AD/N4L';>)" 和 8L5%(-=:=(644L'\̀)!#并

用聚乙烯醇&Eb>'固定化处理#进行固定化菌种和

悬浮相菌种对苯酚的降解实验$ 在 !)l#IYS[(#

苯酚初始质量浓度 T)) 1BcR的条件下#经 !" 0 苯

酚降解率都达到 :"h#固定处理后的细菌比以悬浮

相存在的细菌具有更宽的 IY和温度耐受范围#且

固定化处理后在 ?l下保存 ") ,对苯酚的降解率仍

能达到 :!h#而悬浮相细菌在 #) ,后降解率开始下

降#") ,后对苯酚几乎不能降解$

王坤等*#:+用焦化废水对活性污泥进行驯化#分

离出 ( 株优势菌Nop<# 和Nop<(#用海藻酸钠包埋

法固定后处理焦化废水$ 当 /Va起始质量浓度低

于 X)) 1BcR时/Va降解率在 :)h以上#/Va质量

浓度 # ()) 1BcR时降解率达到 X(h#/Va质量浓

度 # ")) 1BcR时降解率很低$

周春雨*()+用生物活性炭技术处理苯酚#苯酚首

先被活性炭快速吸附#再通过微生物降解被彻底去

除#使活性炭得到再生$ 微生物经苯酚驯化后#在室

温"水力停留时间 (( 0"进水苯酚和 /Va浓度分别

为 "") 1BcR和 # !") 1BcR时#降解率分别为

::[:h和 :S[)h#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

该技术在苯酚进水浓度和处理效
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率方面比常规的全混式活性污泥装置分别提高 ? 倍

和 #) 倍以上$

:9;8生物流化床技术

生物流化床是以砂"焦炭"活性炭等颗粒材料为

载体#自下而上通入水流#使载体处于流化状态#微

生物在载体上生长附着$ 生物流化床单位容积反应

器内微生物浓度高"耐冲击负荷能力强"传质效率

高"处理效果好且占地面积小#能够处理难降解有机

废水$

韦朝海等*(#+用生物三相流化床研究生物处理

系统各个单元结构在焦化废水处理中的降解特性及

耦合关系$ 结果表明#厌氧流化床能有效提高焦化

废水的可生化性#废水的 FVa

"

c/Va

/.

平均值从

)[!) 提高到 )[?"%一级好氧流化床能高效降解有机

污染物#对 /Va

/.

和酚的平均去除率分别达到

TS[Th和 ::[:h%二级好氧流化床对氨氮去除率达

到 T:[:h#出水氨氮质量浓度稳定在 #" 1BcR

以下$

A%&B等*((+用带有磁性的介孔氧化硅纳米粒子

固定化漆酶#在磁性稳定流化床&*@\F'中降解酚

类污染物#当流速为 ?") 1Bc0 时#苯酚降解率高达

::h#?) 0后降解率下降为 :#["h$ 该作者认为介

孔氧化硅纳米粒子在降解过程中起到了催化作用$

0̀+4%1.-L%等*(!+用移动床序批式反应器&*@FW'

降解苯酚#进水苯酚质量浓度达到 ! ))) 1BcR

时#经(? 0能将苯酚完全降解$ *@FW的最佳水力

停留时间 &YWN'是 ?) 0#苯酚的临界承载率是

T![? Bc&1

!

,0'#苯酚降解率达 ::h$

:9<8活性污泥法工艺的发展

活性污泥法可分为好氧处理和厌氧处理$ 好氧

处理是在游离氧存在时好氧微生物将有机污染物彻

底降解为/V

(

"Y

(

V等#但产生的大量生物污泥需进

一步处理#中低浓度有机废水&FVa

"

m")) 1BcR'#

采用好氧处理有机污染物去除率可达 :)h以上$

厌氧处理是在无氧条件下厌氧微生物将废水中的有

机物分解为小分子物质$ 煤化工废水中的喹啉"吲

哚"吡啶"联苯等#好氧条件下难以被微生物利用#先

进行厌氧处理可实现难降解有机物的去除$

韩洪军等*(?+采用厌氧c好氧c生物脱氨c混凝沉

淀工艺处理煤气化废水$ 工艺厌氧段采用两级厌氧

处理#一级厌氧塔容积负荷较高#/Va去除率较高%

二级厌氧塔处理效果稳定#出水水质达到(污水综

合排放标准)& F̀T:ST/#::X'的一级标准$ ? 个多

月的调试运行表明#当进水平均/Va( #?# 1BcR#总

酚 !:# 1BcR#氨氮 :( 1BcR时#出水/Vam#)) 1BcR#

总酚m#) 1BcR#氨氮m#" 1BcR$

李雪平等*("+针对河南义马气化厂废水处理问

题对F2+a+II工艺开展中试试验#分析试验效果发

现#F2+a+II工艺对废水的处理与厂内 @FW工艺相

比效果显著#/Va"QY

!

<Q"总酚"总油的去除率分别

达到 :T[?"h" ::[!)h" ::[:)h" ::[!(h% /Va"

QY

!

<Q"总氮"总酚"总油的出水质量浓度分别为

SS["#"#[#X":T[))"#[(#"#[#: 1BcR$ 该工艺出水

水质稳定#相对原有工艺每年节省费用 ?") 万元

以上$

;8煤炭地下气化造成的地下水有机污染及

生物处理技术
'

==煤炭地下气化技术是将处于地下的煤炭进行有

控制燃烧#通过对煤的热作用和化学作用产生可燃

气体的过程*(X+

#具有安全性好"污染少"投资小"成

本低"效率高"见效快等优点#但是可能由于煤层地

质条件"水文条件"气化工艺以及燃空区高温形成的

覆岩垮落带与断裂带#致使煤气逸散或地下水涌入

造成污染*(S <(:+

#其中有机污染物种类与地上煤气化

废水中有机污染物相似$

美国政府于 #::"/#::X 年对煤炭气化污染点

进行地下水曝气结合生化修复处理$ 曝气可使苯挥

发出来#并为好氧菌提供氧气$ 本土细菌由磷铵培

养#试验中通过抽取地下水使地下空气流通"输送营

养并控制生物量#整个试验区内苯的浓度大幅降低#

工程实施 ( 个月后苯的浓度降低超过 T)h$

刘淑琴等*!)+用水解酸化<好氧生物接触氧化工

艺处理褐煤地下气化废水#废水中/Va

/.

为 ! ))) e

S ))) 1BcR#FVa

"

为 # ()) e( ")) 1BcR#油质量浓

度 #)) e()) 1BcR#挥发酚为 (() e(") 1BcR$ 在

IY" eX#水力停留时间 T e#) 0#温度 () e("l的

条件下#FVa

"

c/Va

/.

由 )[?!? 提高至 )[X#:#废水可

生化性显著提高$ 处理后 /Va

/.

去除率达到

:"[X?h#出水水质达到二级排放标准$

<8结语

我国水资源相对短缺#煤化工项目多集中或靠

近煤炭产地#处于西部及北部地区#这些地区污染受

纳水体有限#生态环境恶化已经成为制约我国及地

方经济社会发展的重要障碍$ 煤化工废水的处理是

工业污水处理的重点与难点#其废水 /Va"氨氮含

量高#难降解有机物多$ 煤炭地下气化技术是一种

,)!,



()#" 年 # 月 刘建伟等!煤炭气化焦化废水的微生物处理技术现状

理想的低碳能源技术#该过程可能对地下水造成有

机污染#其有机污染物种类和性质与地上气化及焦

化废水中有机物相似$ 因此#微生物处理技术可能

是处理煤炭地下气化对地下水有机污染的有效

方法$

根据目前煤化工废水微生物处理技术的发展及

应用#微生物处理技术仍将是煤化工废水处理的主

要方法#应继续加强研究!

!

废水中难降解有机物高

效优势菌种培育构造及其商品化#推广应用高效降

解菌$

"

开发新的技术"工艺"设备#发展厌氧生物

处理技术#以降低能耗$ 煤化工废水污染物浓度高"

有毒有害#可能抑制微生物活性#工艺间的组合运用

成为发展趋势$

#

完善地下水污染监测体系#积极

开展地下水污染控制与修复研究工作#以进一步处

理煤炭地下气化造成的地下水有机污染$
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