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摘　 要 目的 改良 Ａ / Ｏ 工艺的传统工艺ꎬ解决生物法处理炼化废水效能较差的问题.
方法 进行 Ａ / Ｏ 工艺的小试驯化研究ꎬ在 Ａ / Ｏ 工艺的好氧池内增加弹性填料ꎬ以期

提高微生物活性ꎬ强化炼化废水的处理效果. 结果 填料的增加对工艺的启动效率ꎬ微
生物的活性以及污染物的去除效果都有显著的提高. 弹性填料的弹性结构ꎬ可以较稳

定且持久地吸附炼化废水中的少量油份及微生物ꎬ这不但提高了被吸附截留的微生

物的污泥龄ꎬ有助于其种群富集与特异性优化ꎬ而且减少了油份对悬浮污泥的影响ꎬ
提高了悬浮污泥的微生物活性. 填料对曝气气泡的切割ꎬ增加了溶解氧质量浓度ꎬ减
少了厌氧池带来的质量浓度梯度对好氧池的影响ꎬ也提高了硝化细菌等好氧细菌的

活性. 改良后的 Ａ / Ｏ 工艺 ＣＯＤ 去除率提高 １０％ ꎬ氨氮去除率提高 １０％ ꎬ总氮去除率

提高 １５％ . 结论 弹性填料的增加ꎬ有效地提高了生物法处理炼化废水的综合效能.
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　 　 炼油废水的污染物除了有机物之外ꎬ主
要有挥发酚类、氨氮等ꎬ其水质本身对微生物

是具有一定的毒害作用. 传统炼化厂的生化

处理常采用的好氧曝气活性污泥法等ꎬ虽然

对污染物的去除起到一定程度的作用ꎬ其对

特异性的污染物脱除效果并不理想ꎬ且容易

出现污泥膨胀或流失现象ꎬ导致外排水的水

质不稳定[１ － ３] . 目前ꎬ针对炼油废水处理存在

的问题ꎬ国内外研究者从工艺与反应器方面

展开了研究[４ － ７]
. Ａ / Ｏ 工艺是改进的活性污

泥法ꎬ由于其具有一定的脱氮除磷功能并且

流程简单、投资省、运行费用低等原因ꎬ符合

我国现阶段国情ꎬ从而在我国污水处理方面

应用比较广泛[８ － １０] . 但此工艺也有不足ꎬ其
双回流系统较为复杂ꎬ运行不当容易污泥上

浮ꎬ抗冲击负荷小ꎬ溶解氧质量浓度梯度不易

于控制等. 填料强化改进 Ａ / Ｏ 工艺是近年来

研究较为广泛的一种方法ꎬ在原 Ａ / Ｏ 工艺的

基础上ꎬ在好氧池中加入填料作为活性污泥

载体ꎬ利用不同材料表面对污泥的吸附附着

的特点ꎬ作为挂载活性污泥微生物的生物载

体ꎬ此种方法增加了活性污泥的污泥龄ꎬ可富

集较大生物量的活性污泥ꎬ增加微生物活性ꎬ
提高其对反应器与污水处理阶段的可适应

性ꎬ针对炼化水的特异性污染物具有专性降

解的特质[１１ － １４] . 因此ꎬ增加填料过后的水处

理工艺ꎬ从原理上讲ꎬ具有启动快ꎬ处理效率

高的特点. 填料是强化 Ａ / Ｏ 工艺的重要组成

部分ꎬ直接影响对污染物的去除效果ꎬ填料在

植物和微生物提供生长介质的同时ꎬ还通过

沉淀、过滤和吸附等作用直接去除污染物ꎬ而
填料的种类会直接影响沉淀、过滤和吸附效

果[１５ － １８] . 不同的填料材料ꎬ对处理的污水适

应性不同ꎬ其强化效果各有不同. 活性炭纤维

由高聚有机物在高温下进行碳化与活化产

生ꎬ纤维内部会留下较多且直径较大的分子

级孔洞ꎬ这些孔洞正是适合于微米级纳米级

的微生物与细菌栖息的场所[１９ － ２１] . 笔者进行

小试研究ꎬ对比有无填料时的 Ａ / Ｏ 工艺及整

体联动工艺的性能与效果ꎬ解决生物法处理

炼化废水效能较差的问题.

１　 试　 验

１. １　 试验水质

试验污水来自盘锦市某炼化企业炼化废

水预处理车间出水ꎬ预处理过程中ꎬ污水经过

隔油池ꎬ气浮池ꎬ水解酸化池等ꎬ已经基本去

除其中大部分的油分ꎬ并将一些长链或成分

复杂的有机物全部或部分地降解为短链适宜

生化处理的有机物和有机氨氮化合物等ꎬ此
外污水中含有的挥发酚等也得到一定的去

除. 相关水质特点及水质指标如表 １ 所示.
表 １　 炼化废水水质

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｇ􀅰Ｌ － １

取值 ρ(ＣＯＤ) ρ(ＮＨ３ － Ｎ) ρ(ＴＮ)
范围

均值

５７４􀆰 ５ ~ ９１９􀆰 ２

８１１􀆰 ９

３３􀆰 ８ ~ １４０􀆰 ６

９８􀆰 ７

５５ ~ １１５􀆰 ９

１０７􀆰 ６

１. ２　 试验装置

试验为有弹性填料的强化工艺与无填料

的传统工艺两套试验装置(见图 １) .
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图 １　 不同工艺试验装置 ＢＩＭ 展示图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＢＩＭ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 每套装置包括合建式 Ａ / Ｏ 反应器与沉

淀池ꎬ污泥回流与硝化液回流的双回流系统.
为了便于观察ꎬ反应器装置采用有机玻璃制

成. Ａ / Ｏ 反应器装置长宽高为 １ ０００ ｍｍ ×
５００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ有效容积约为 ３７０ Ｌꎬ厌
氧池与好氧池的容积比约为 １ ∶ １ꎬ硝化液回

流系统由好氧池回流至厌氧池. 沉淀池采用

中间进水周边出水模式ꎬ装置直径 ４００ ｍｍꎬ
高 １ ０００ ｍｍꎬ有效容积约 １２０ Ｌ. 沉淀污泥一

部分回流厌氧池一部分排出系统外. 池顶周

边设有溢流堰ꎬ经溢流堰收集的沉淀池出水ꎬ
为试验出水. 填料采用活性炭纤维弹性填料ꎬ
由金属框架固定于好氧池内(见图 ２) .

图 ２　 弹性填料组件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ

１. ３　 试验步骤

Ａ / Ｏ 与强化 Ａ / Ｏ 反应池的启动过程主

要包括污泥接种和污泥培养驯化两个过程.

厌氧污泥与好氧污泥池分别按厌氧池与好氧

池容积的 １０％ 进行接种. 接种后首先注入

２５％生活污水 ＋ ２５％ 炼化废水 ＋ ５０％ 营养

液ꎬ闷曝 ３ ｄꎬ每天曝气 ２２ ｈꎬ沉淀 ２ ｈꎬ排除上

清液后重新注入生活污水进行闷曝ꎻ然后开

始通入预处理后的炼化废水ꎬ通入稀释 ５０％
的炼化废水ꎬ驯化微生物的适应性ꎬ当污泥质

量浓度达到 ２ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ － １时ꎬ表明微生物在

量的积累上已初步达到适合处理炼化废水的

适应性ꎬ完成启动的第一阶段ꎻ而后增加进水

质量浓度ꎬ通入未稀释炼化废水质量浓度ꎬ进
行更进一步的驯化. 设计污泥回流 １００％ ꎬ硝
化液回流 １５０％ ꎬ每天检测进出水指标ꎬ直至

系统 内 污 泥 质 量 浓 度 可 达 到 ３ ０００ ~
３ ５００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ .

１. ４　 取样和分析测试

每天定时取样ꎬ ＣＯＤ、 ＮＨ３ － Ｎ、 ＴＮ、
ＭＬＳＳ、等均按标准方法测定ꎻＤＯ 采用溶解

氧分析仪测定ꎻｐＨ 采用便携式测定仪测定.
测定方法如表 ２ 所示.

表 ２　 测试指标及方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

测试指标 测试方法

ＣＯＤ 重铬酸钾法

ＮＨ３ － Ｎ 纳氏试剂分光光度法

ＴＮ 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

ＭＬＳＳ 重量法

ＤＯ 溶解氧分析仪

ｐＨ 便携式 ｐＨ 仪
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２　 结果与分析

２. １　 启动进程与时间

Ａ / Ｏ 反应器与强化 Ａ / Ｏ 反应器启动过

程中ꎬ总进程主要分为 ３ 个阶段ꎬ折合为启动

时间:总启动驯化时间 ＝ 第一段闷曝过

程 ＋ 第二段稀释 ５０％ 的炼化废水进水过

程 ＋第三段实际炼化废水进水过程.
试验闷曝时间为 ３ ｄꎬ之后开始稀释

５０％的炼化废水进水过程ꎬ此过程主要实现

活性污泥适合处理炼化废水的特异性种群的富

集ꎬ当悬浮污泥质量浓度达到２ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ －１后ꎬ
即认为此阶段进行完全ꎬ而后开始实际污水

的进水过程ꎬ此阶段主要是对污泥进行功能

性驯化ꎬ使其完全适应对炼化废水的处理ꎬ当
悬浮污泥质量浓度达到３ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ即认

为启动完全. 改良 Ａ / Ｏ 工艺的设计污泥回流

１００％ ꎬ硝化液回流比为 １５０％ ꎬ水力停留时

间为 ７􀆰 ５ ｈꎬ好氧池水力停留时间为 ５ ｈꎬ厌氧

池水 力 停 留 时 间 为 ２􀆰 ５ ｈꎬ 进 水 流 量 为

２５ Ｌ􀅰ｈ － １ . 试验从闷曝之日起ꎬ每天对悬浮污

泥 ＭＬＳＳ 质量浓度进行监测ꎬ进而观察 Ａ / Ｏ
反应器的启动进展情况. 经过每日取样分析

后ꎬ驯化过程中 ＭＬＳＳ 变化如图 ３ 所示.

图 ３　 驯化过程中 ＭＬＳＳ 变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＭＬＳＳ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

　 　 Ａ / Ｏ 反应器启动历时２８ ｄꎬ第一阶段闷

曝时间为 ３ ｄꎬ第二阶段第二段稀释 ５０％ 的

炼化废水进水 ７ ｄꎬ第三阶段实际炼化废水进

水时间为 １８ ｄꎻ强化 Ａ / Ｏ 反应器启动历时

２４ ｄꎬ第一阶段闷曝时间为 ３ ｄꎬ第二阶段第

二段稀释 ５０％ 的炼化废水进水１０ ｄꎬ第三阶

段实际炼化废水进水时间为１１ ｄꎬ强化 Ａ / Ｏ
反应器与 Ａ / Ｏ 反应器启动时间相比较缩短

了 ４ ｄꎬ启动时间缩短 １８％ .
２. ２　 活性污泥培养效果分析

装置运行期间活性污泥的状态好坏直接

决定了整个工艺运行状态ꎬ包括对污染指标

的去除与抗环境变化负荷的能力等. 而活性

污泥的好坏的检测ꎬ主要靠对污泥中微生物

的微生物量ꎬ微生物种群组分与微生物活性

来衡量. 衡量这 ３ 种微生物特性主要方法:镜
检观察微生物种群、检测悬浮污泥质量浓度

(ＭＬＳＳ) 与污泥容积指数 ( ＳＶＩ) 等指标.
(ＭＬＳＳ)反映了活性污泥的微生物量ꎬＳＶＩ 反
映了在这些微生物量中的微生物活性组分的

量ꎬ可以一定程度上反映污泥活性的强弱. 监
测运行期间 ＳＶＩ 随运行进程的变化如图 ４
所示.

图 ４　 驯化过程中 ＳＶＩ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＶＩ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ闷曝期间强化 Ａ / Ｏ 工艺中

悬浮污泥质量浓度低于传统 Ａ / Ｏ 工艺. 主要

原因在于强化 Ａ / Ｏ 工艺中一部分的悬浮污

泥被填料截留在表面ꎬ固定在有填料的好氧

池内ꎬ使系统内悬浮污泥量略少ꎬ然而随着污

泥量的不断增加ꎬ强化工艺中的悬浮污泥质

量浓度逐渐接近与传统工艺一致的污泥量ꎬ



第 ５ 期 晁　 雷等:弹性填料强化 Ａ / Ｏ 工艺处理炼化废水试验 ９５７　　

由 ＳＶＩ 随时间变化的趋势可以看出ꎬ启动期

间虽然强化工艺中的悬浮污泥质量浓度不

高ꎬ但其污泥活性却略高于传统工艺. 且填料

上已开始挂膜ꎬ截留了更多的微生物量ꎬ所以

并不是强化工艺的微生物量少ꎬ而是强化工

艺的悬浮微生物量小ꎬ而且这种情况仅仅出

现在前期.

２. ３　 ＣＯＤ 去除效果的分析

工艺对污染物的去除效果能够反映工艺

运行效果的好坏ꎬ也能够反映出微生物代谢

效率与活性. 试验监测进出水中 ＣＯＤꎬ传统

与强化工艺的 ＣＯＤ 质量浓度及去除率的变

化如图 ５、图 ６ 所示.

图 ５　 传统工艺与强化工艺 ＣＯＤ 质量浓度及去除率变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ６　 ＣＯＤ 去除率比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 由图 ５ 及图 ６ 分析可知ꎬ启动成功的强

化工艺与传统工艺ꎬ其对 ＣＯＤ 的去除作用

都较好ꎬ可达到 ８０％ 左右ꎬ但启动过程中期ꎬ
强化工艺对 ＣＯＤ 的去除作用就已经较为明

显ꎬ说明强化反应器对 ＣＯＤ 的去除效果更

好ꎬ驯化作用更快ꎬ更明显. 主要原因可能是

一部分微生物被固化在填料上ꎬ增加了系统

内可容纳微生物的量ꎬ且增加了部分好氧细

菌的污泥龄ꎬ使其对好氧池的环境适应性更

好ꎬ更容易高效率的代谢从而高效率地去除

污水中的污染物.
２. ４　 氨氮与总氮去除效果的分析

Ａ / Ｏ 工艺与普通活性污泥法的显著优

点就是对氮的去除. Ａ / Ｏ 工艺采用双回流系

统将氨化 － 硝化 － 反硝化 ３ 步进程集中起

来ꎬ利用活性污泥中的氨化菌、亚硝化菌、硝
酸菌、反硝化菌等的代谢活动去除污水中的

氮. 其次试验通过监测进出水中氨氮、总氮指

标ꎬ监测传统与强化工艺的质量浓度及去除

率的变化(见图 ７、图 ８) .
　 　 由图 ７ 及图 ８ 可知ꎬ在好氧池增加填料

后ꎬ强化工艺较传统工艺对氮的去除效果更

好一些ꎬ且驯化中后期ꎬ这种强化效果更加明

显ꎬ第二阶段增加进水后ꎬ强化工艺与传统工

艺的污水处理能力刚开始都有一定程度的下

降. 但是ꎬ强化工艺去除率下降较小ꎬ且污泥

活性与污泥增长加速度恢复较传统工艺更快

一 些. 由此可见ꎬ增加填料确实对Ａ / Ｏ工艺
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图 ７　 传统工艺与强化工艺氨氮质量浓度及去除率变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ＮＨ３ － Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ８　 传统工艺与强化工艺总氮质量浓度及去除率变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ＴＮ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

起到了强化作用.
影响 Ａ / Ｏ 工艺脱氮效果的因素有硝化

液回流比ꎬ水力负荷ꎬ污泥龄等. 好氧池中主

要是硝化菌进行硝化反应ꎬ在好氧池中增加

填料吸附各种脱氮的细菌的方法ꎬ一方面增

加其在好氧池中的停留时间ꎬ延长其污泥龄ꎻ
另一方面ꎬ由于填料吸附而长时间停留在池

中的微生物ꎬ会更加适应进水水质ꎬ会对进入

好氧池的特征污染物进行专性的去除ꎬ经过

长期的驯化ꎬ逐渐适应好氧池中的生活环境ꎬ
并达到较好的生物活性与污染物去除专性ꎬ
实现微生物群体的富集与活性、专性强化等ꎬ
从而更好地降解污水中的氮污染物. 将各种

形式的氮转化降解.
从微生物代谢角度讲ꎬ经过厌氧池处理

后的污水ꎬ污水中还有较多的氨氮可进行硝

化反应转化为硝态氮ꎬ氨氮更容易被硝化菌

硝酸菌所捕捉进而代谢ꎬ大量的氨氮也就更

适合于硝酸菌与硝化菌代谢与繁殖ꎬ所以启

动阶段ꎬ进水也是对好氧池内微生物种类的

筛选. 填料的增加ꎬ提高了反应器中的微生物

量与污泥龄ꎬ提高了反应器的抗冲击负荷ꎬ更
有利于驯化进程的快速发展ꎬ节省启动时间.

３　 驯化后期污染物平均去除率

驯化完全后ꎬ正常运行 １５ ｄꎬ每间隔 ３ ｄ
测一次污染物质量浓度ꎬ弹性填料的作用主

要体现在是否能提高污染物的去除率ꎬ对驯

化后期的传统工艺与强化工艺的污染物平均

去除率进行对比. 强化工艺相比较传统工艺ꎬ
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ＣＯＤ 氨 氮、 总 氮 去 除 率 分 别 提 高 １０％ 、
９􀆰 ８％ 、１３􀆰 ４％ (见图 ９) .

图 ９　 驯化后期污染物平均去除率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

由图 ９ 可以看出ꎬ强化工艺在氮的去除

率方面明显优于传统工艺ꎬ在 ＣＯＤ 的去除

率方面有一定的优势. 主要由于形成了对氮

有一定代谢功能的微生物优势菌群. 氮的去

除需要氨化硝化反硝化三级反应才得以完全

的去除ꎬ这三级反应的发生又需要不同的溶

解氧ꎬ填料的增加强化了氧的质量浓度梯度ꎬ
使得厌氧池与好氧池都保持了其最适宜厌氧

菌与好氧菌代谢活动的溶解氧质量浓度.

４　 结　 论

(１)弹性填料吸附大量微生物附着后ꎬ
为悬浮污泥空余出较大的容纳空间进行活动

与繁殖.
(２)弹性填料因其结构特性ꎬ在好氧池

气泡冲击下虽不易随水流产生较大流动性并

具有弹性ꎬ对气泡有一定的剪切作用ꎬ保证了

微生物挂膜更新脱落的前提下ꎬ又不至于被

气泡冲刷掉填料表面大量原本吸附的微生

物ꎬ因此弹性填料的加入有助于微生物更好

地适应炼化废水这种水质组成复杂且对微生

物具有微量毒害作用的废水ꎬ使微生物保持

了较高的活性ꎬ一定程度上强化了 Ａ / Ｏ 工艺

对污水的处理能力.
(３)弹性填料的加入增加了厌氧池与好

氧池之间的水流阻力ꎬ增多了池内的水流流

态等ꎬ为试验水的富氧提供了充足的时间ꎬ而
且填料对曝气气泡的切割减小了水中气泡的

直径ꎬ更易于水体富氧ꎬ增加了厌氧池进入的

污水的溶解氧.
(４)加入填料的改良 Ａ / Ｏ 工艺比较传

统 Ａ / Ｏ 工艺反应器启动时间缩短 ４ ｄꎬ当进

水质量浓度增加 ５０％ 后ꎬ抗冲击负荷好.
ＣＯＤ 去除率提高 １０％ ꎬ氨氮去除率提高

１０％ ꎬ总氮去除率提高 １５％ . 改良后的 Ａ / Ｏ
工艺对炼化废水具有较好的综合效能.
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水的研究进展 [ Ｊ] . 当代化工ꎬ２０１３ (１１):
１６２１ － １６２３.
( ＬＩ Ｓｉꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１３
(１１):１６２１ － １６２３. )

[ ４ ] 　 ＬＩＵ ＸｉａｎｌｉｎｇꎬＷＥＮ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＹＵＡＮ Ｑｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ａｉｒｌｉｆｔ ｌｏｏｐ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００５ꎬ２７(１):４０ － ４４.

[ ５ ]　 ＪＥＴＴＥ ＭꎬＷＡＧＮＥＲ Ｋ. Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｏｉｌ
ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｉｘｅｄ ｂｉｏ￣
ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００７ꎬ７(２):４６３ － ４６９.

[ ６ ] 　 雍文彬ꎬ邬向东ꎬ李力ꎬ等. 膜生物反应器
(ＭＢＲ) 处理炼油污水 [ Ｊ] . 水处理技术ꎬ
２００５ꎬ３１(１１):７９ － ８１.
(ＹＯＮＧ ＷｅｎｂｉｎꎬＷＵ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＬＩ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ￣ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ(ＭＢＲ)[Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
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ｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ３１ (１１):７９ －
８１. )

[ ７ ]　 谭周亮ꎬ杨俊仕ꎬ李旭东. 微生物菌剂强化处
理炼油废水的中试研究[ Ｊ] . 水处理技术ꎬ
２００７(２):６７ － ７０.
(ＴＡＮ ＺｈｏｕｌｉａｎｇꎬＹＡＮＧ ＪｕｎｓｈｉꎬＬＩ Ｘｕｄｏｎｇ.
Ｐｉｌｏｔ￣ｓｃａｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔ [ Ｊ] . Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２００７(２):６７ － ７０. )

[ ８ ] 　 ＺＥＥＭＡＮ Ｂ ＨꎬＬＵＯＳＴＡＲＩＮＥＮ Ｓ Ａ. Ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｅｆｆｌｕ￣
ｅｎｔｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ８９(２):９５ － １０５.

[ ９ ]　 曹艳晓ꎬ龙腾锐ꎬ黄祥荣ꎬ等. 水解 / ＡＭＢＢＲ /
好氧工艺和传统 Ａ / Ｏ 工艺处理低碳源污水
的对比研究 [ Ｊ] . 环境工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ４
(１２):２７７６ － ２７８０.
( ＣＡＯ Ｙａｎｘｉａｏꎬ ＬＯＮＧ Ｔｅｎｇｒｕｉꎬ ＨＵＡＮＧ
Ｘｉａｎｇｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｈｙｄｒｏｌ￣
ｙｓｉｓ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ａｎｏｘｉｃｍｏｖｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏ￣
ｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ / ａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｎｏｘｉｃ / ａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ４ ( １２ ):
２７７６ － ２７８０. )

[１０] 于玲红ꎬ隋秀斌ꎬ杨文焕ꎬ等. ＡＭＢＢＲ / ＳＭＢ￣
ＢＲ 与 Ａ / Ｏ 工艺处理石油发酵工业废水的对
比研究[ Ｊ] . 现代化工ꎬ２０１７ꎬ３７ (３):１７９ －
１８２.
(ＹＵ ＬｉｎｇｈｏｎｇꎬＳＵＩ ＸｉｕｂｉｎꎬＹＡＮＧ Ｗｅｎｈｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅ￣
ｔｒｏｌｅｕｍ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ
ＡＭＢＢＲ / ＳＭＢＢＲ ａｎｄ Ａ / Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ] .
Ｍｏｄｅｒｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１３ꎬ３７(３):１７９ －
１８２. )

[１１] ＹＡＮＧ Ｒｕｉｈｏｎｇꎬ ＺＨＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｒｅｆｉｎｅｒｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｅｆ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
[ Ｊ ] . Ｏｚｏｎｅ: ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ３８
(６):４７２ － ４８１.

[１２] 李辰ꎬ陈洪斌ꎬ刘富强ꎬ等. 两级 ＡＯ 工艺处理
黑水研究[ Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０１３ (３):９４ －
９８.
( ＬＩ Ｃｈｅｎꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｂｉｎꎬ ＬＩＵ Ｆｕｑｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ＡＯ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａ￣
ｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１３(３):９４ － ９８. )

[１３] 邓纪鹏ꎬ张轶凡ꎬ马劲ꎬ等. 悬浮填料 ＡＯ 工艺
处理城市污水中试研究[ Ｊ] . 天津建设科技ꎬ
２００９(６):５３ － ５５.
(ＤＥＮＧ ＪｉｐｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＹｉｆａｎꎬＭＡ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｆｉｌｌｅｒ ＡＯ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｔｉａｎｊｉｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９(６):
５３ － ５５. )

[１４] 周东凯. 新型纤维挂膜填料污水处理研究
[Ｄ] . 北京:北京化工大学ꎬ２０１３.
(ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｋａｉ. Ｎｏｖｅｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｆｉｌｌｅｒｓ ｉｎ ｂｉｏ￣
ｆｉｌｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｄ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１５] 赵玉华ꎬ赵杰ꎬ李艳凤ꎬ等. 组合填料生物滤床
处理污水脱碳氮磷性能试验[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ２７ (５):９５７ －
９６１.
(ＺＨＡＯ ＹｕｈｕａꎬＺＨＡＯ ＪｉｅꎬＬＩ Ｙａｎｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｐａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ Ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ ＣꎬＮ ａｎｄ Ｐ ｆｒｏｍ Ｓｅｗａｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅ￣
ｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１１ꎬ２７(５):９５７ － ９６１. )

[１６] ＬＩＭ Ｐ ＥꎬＭＡＲＫ Ｋ ＹꎬＭＯＨＡＭＥＤ Ｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ￣
ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ４８(５):３０７ － ３１３.

[１７] 王宝贞ꎬ王琳. 水污染治理新技术:新工艺、新
概念、新理论[Ｍ] . 北京:科学出版社ꎬ２００４.
(ＷＡＮＧ ＢａｏｚｈｅｎꎬＷＡＮＧ Ｌｉｎ. Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ:ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔꎬ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｙ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )

[１８] ＭＵＲＡＴ ＳꎬＨＡＮＡＥＵＳ Ｊ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｅｄ ｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｍｍｏｎｉａꎬｌｏｗ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌ￣
ｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ１９９７ꎬ３５(５):１９７ － ２０４.

[１９] 丛轮刚ꎬ南海娟ꎬ王翠翠ꎬ等. 煤化工综合废水
处理技术及应用进展 [ Ｊ] . 环境工程ꎬ２０１５
(增刊 １):２０ － ２４.
(ＣＯＮＧ ＬｕｎｇａｎｇꎬＮＡＮ ＨａｉｊｕａｎꎬＷＡＮＧ Ｃｕｉ￣
ｃｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５
(Ｓ１):２０ － ２４. )

[２０] ＳＣＨＡＦＥＲ Ｍꎬ ＢＲＯＣＡＲＤ ＡＵＲＬＩＥꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｂｙ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ｍｉｃｒｏｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ４２(４):６９３ －
６９９.

[２１] ＢＲＯＷＮＩＮＧ ＫꎬＭＵＮＣＨ Ｍ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎ￣
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