
厌氧序批式反应器预处理焦化废水研究 

  焦化废水是在生产焦炭、煤气、焦油及其它焦化产品的过程中产生的废水。

由于焦化废水含高浓度的氨氮和许多难生物降解有机物，对环境危害较大。厌氧

预处理可以将焦化废水中难以生物降解的有机物转化为一些易于生物降解的有

机物，为后续的好氧生物降解创造良好条件，从而提高整个系统的处理效率[1]。

本课题研究厌氧序批式反应器（ASBR）对焦化废水进行预处理的可行性及工艺特

性。  

1 试验材料与方法  

  1.1 ASBR 反应器实验运行系统 

  小试规模 ASBR 反应器置于 35℃恒温室中。实验用水取自太原市煤气公司焦

化厂经过除油、蒸氨工序之后的焦化废水。实验装置如图 1 所示。  

 

  1.2 生物化学甲烷势（BMP）测定方法 

  容积为 500mL 的葡萄糖瓶作为生物化学甲烷势（BMP）测定用反应器。BMP



的测定步骤：取 100mL 颗粒污泥置于 500mL 的葡萄糖瓶中，加适量的背景无机营

养液和 350mL 的焦化废水中（ρ(CODcr)=800mg/L），用氮气吹走葡萄糖瓶中的

空气以保证厌氧状态并用医用橡皮塞密封瓶口。将葡萄糖瓶置于 35℃的环境中

进行培养。 

  同时进行空白测定：即在另一葡萄糖瓶中只加入 100mL 的颗粒污泥，而不加

入焦化废水，其它步骤同上。每日分别记录水样和空白的甲烷产气量，直至产气

停止。由于葡萄糖瓶中排出的气体包含有甲烷和 CO2，而 CO2 不能代表厌氧条件

下 CODcr 的相应减少量，故应将产生的 CO2用 0.1mol/L 的 NaOH 吸收。当水样和

空白都不再产气时，BMP 测定结束。此时，水样总产气量减去空白总产气量就是

BMP 的测定结果。 

  1.3 实验内容 

  ①用焦化废水对 ASBR 反应器中的以蔗糖为基质培养的厌氧颗粒污泥进行驯

化； 

  ②测定焦化废水的 BMP； 

  ③研究 ASBR 工艺厌氧预处理焦化废水的工艺条件和工艺特性。  

2 结果与讨论  

  2.1 驯化过程 

  实验中采用逐步增加以蔗糖为基质的进水中焦化废水所占 CODcr 的比例，同

时逐步降低有机负荷的方法对以蔗糖为基质培养出来的接种厌氧颗粒污泥进行

驯化，使微生物逐步适应低浓度有毒难降解的焦化废水的特性。驯化历时共

225d。驯化后颗粒污泥稳定。  

  2.2 BMP 的测定 

  对颗粒污泥经 175d 处理焦化废水的驯化后，取少量的颗粒污泥对焦化废水

进行 BMP 测定。用 BMP 来评价厌氧工艺对焦化废水可能达到的最大处理效率。应

该指出，BMP 和 BOD5 一样，是废水中有机污染物生物转化的评价指标，BMP 不等

于厌氧工艺中所能去除的有机物数量，只有在动态工艺试验中，才能最终确定有

多少有机污染物可以转化为甲烷[2]。 

  BMP 测定表明，厌氧处理焦化废水时，CODcr 的最大甲烷化率为 41.9％。  



  2.3 ASBR 最佳工艺参数的正交试验 

  根据驯化过程的经验，可以确定影响 CODcr 去除率的 3 个重要因素分别为：

进水时间与反应时间的比值（tf/tr）、沼气搅拌强度和间歇搅拌方式。为了选择

出最佳的 ASBR 运行条件，完成驯化后，对进水时间与反应时间的比值、搅拌强

度、间歇搅拌方式这 3 个对处理效率影响明显的运行条件通过正交试验做出选

择。实验中运行周期为 24h，进水 pH 控制在 7.0～8.0，沉淀时间为 1h。 

  选择的进水时间与反应时间比值为 3 个水平 0.3，0.5 和 1.0。考虑到搅拌

对实验的影响程度，搅拌太弱时，搅拌不均匀；但搅拌太强时，对颗粒污泥剪切

力太大，造成颗粒污泥解体，选取沼气搅拌强度的 3 个水平为 200，300，

400mL/min；间歇搅拌方式为 30s/30min、30s/20min，100s/45min。最后根据要

做的实验中的因子数（3 个）及水平数（3 个）选择正交表为 L9（34）正交试验

分配及分析见表 1。  

  

表 1 ASBR 正交试验结果及分析 

水

平 
A B C D 

数据 y 

合计 Y 

因

子 

进水时间/反

应时间 
搅拌硬度 

间 歇 搅 拌

方式 
空白 

实

验

号 

tf/tr mL/min s/min   CODcr 去除率/％ 

1 0.3 200 30/20 1 16.69 17 16.32 16.26 66.27 

2 0.3 300 30/30 2 16.09 14.4 16.12 16.16 62.77 

3 0.3 400 100/45 3 15.98 15.19 16.19 16.24 63.6 

4 0.5 200 30/30 3 29.63 22.77 24.92 23.4 100.72 

5 0.5 300 100/45 1 33.92 38.51 36.07 33.37 141.87 

6 0.5 400 30/20 2 27.87 28.15 25.33 26.79 108.14 

7 1.0 200 100/45 2 18.47 18.98 23.02 21.01 81.48 

8 1.0 300 30/20 3 18.6 18.99 20.44 19.06 77.09 

9 1.0 400 30/30 1 22.31 24.96 26.64 25.93 100.04 

M1 M11=192.64 M12=248.47 M13=251.5 M14=308.18         T=801.98 

M2 M21=350.73 M22=281.73 M23=263.53 M24=252.39           



M3 M31=258.61 M32=271.78 M33=286.95 M34=241.41           

m1 m11=64.21 m12=82.82 m13=83.83 m14=102.73           

m2 m21=116.91 m22=93.91 m23=87.84 m24=84.13           

m3 m31=86.20 m32=90.59 m33=95.65 m34=80.47           

Rj

极

差 

158.09 33.26 35.45 66.77           

Sj S1=1050.85 S2=48.57 S3=54.16 S4=213.65         ST=1447.1 

  采用表 L9（34）所做的 9次实验的结果来分析各因子水平改变对实验的影响，

结果见表 1。 

  由表 1，因子 A（tf/tr比值）的平均值 mij分别为：m11=64.21，m21=116.91，

m31=86.20。这 3 个均值差别较大，这种差别反应了因子 A（tf/tr比值）的 3个不

同水平的改变对实验 CODcr 去除率的影响。可以看出，m21=116.91 最大，说明因

子 A 取 A2水平最好，即 tf/tr取 0.5 时试验结果最好。同理 m22值大于 m12和 m32，

说明搅拌强度在取 300mL/min 时试验结果最佳；m33值大于 m13和 m23，说明间歇搅

拌方式取 100s/45min 时实验结果最好。 

  由上述分析可以得出实验的最佳工艺条件为 A2B2C3，即为第 5 号实验。ASBR

厌氧预处理焦化废水的最佳运行条件为：tf/tr值为 0.5；搅拌强度为 300mL/min；

间歇搅拌方式为 100s/45min。 

  在上述正交试验所选定的最佳工艺参数下稳定运行了 53d。ASBR 反应器进水

焦化废水 CODcr 的质量浓度为 416～1304mg/L，进水氨氮的质量浓度为 230～

668mg/L，进水碱度为 500～840mg/L，进水 pH 值为 7.0～8.0。每次新取的水样

稳定运行 2～3d 后，CODcr 去除率可稳定在 30％～40％，与 BMP 测定结果吻合。 

  2.4 颗粒污泥状态 

  接种颗粒污泥粒径一般为 2～3mm。在用焦化废水对颗粒污泥进行驯化时，

随着有机负荷的不断降低及进水中焦化废水比例的不断增加，颗粒污泥形状变为

近似椭球形，粒径减小，其中粒径多为 1.7×1.5mm 的个体。ASBR 反应器中接种

的颗粒污泥以甲烷八叠球菌为主体。在 ASBR 厌氧预处理焦化废水实验结束时，

采用电镜扫描技术（SEM）对 ASBR 反应器中颗粒污泥的微生物相进行了观察，观

察结果表明反应器中的颗粒污泥以甲烷丝状菌为主体，也发现有少量的甲烷八叠

球菌，结果见图 2至图 4。实验接种颗粒污泥是用蔗糖培养而成，蔗糖为易生物



降解物质，进水 CODcr 的质量浓度达 7200mg/L，反应器中乙酸浓度高，颗粒污

泥以甲烷八叠球菌为主。焦化废水中 CODcr 的质量浓度较低，大多数情况下低于

1000mg/L，焦化废水为难生物降解有机物，ASBR 反应器中乙酸浓度低，在低乙

酸浓度环境下，甲烷丝状菌成为优势菌而大量繁殖[3]。  

   

3 结论  

  通过以上的实验工作和分析讨论，可得出如下结论： 

  ①BMP 测定表明，厌氧处理时焦化废水中 CODcr 甲烷化率的极限比例为

41.9％； 

  ②对生物有抑制和毒害作用的低浓度焦化废水不会使 ASBH 中颗粒污泥解

体； 

  ③ASBR 厌氧预处理焦化废水的重要工艺条件为：进水时间与反应时间之比

值（tf/tr）、搅拌强度、间歇搅拌方式。进水时间与反应时间之比值取 0.5，沼

气搅拌强度取 300mL/min，间歇搅拌方式取 100s/45min； 

  ④用 ASBR 厌氧预处理焦化废水时，在中温 35℃下运行，反应器中ρ(MLSS)

值为 22.9g/L，运行周期取 24h（其中进水 7.2h，反应 14.3h，沉淀 2.0h，排水

0.5h）。当进水 CODcr 的质量浓度为 416～1304mg/L，有机负荷（CODcr）为 0.17～

0.54g/(L·d)时，CODcr 去除率为 30％～40％，出水 SS 的质量浓度小于 150mg/L。  

  

 


