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生物活性炭工艺处理炼油厂反渗透浓缩水 

徐传海 ，魏 新 ，郦和生 ，王 岽 
(1．巾国石化 北京燕山分公司，北京 102500；2．中国石化 北京化T研究院燕山分院，北京 102500) 

[摘要]采用生物活性炭]_艺处理炼油厂反渗透浓缩水。在无烟煤破碎炭粒径为2．4～5．9 mm、进水 pH为 7．5、 

空床停留时间为30 rain、平均进水 COD为 100 mg／L的条件下，系统可稳定运行48 d，平均 COD去除率为50％，平 

均A (反渗透浓缩水在波长254 nm处的吸光度)降低率为 77％，出水 COD低于 60 mg／L，达到 GB8978--1996 

《污水综合排放标准》中的一级排放标准。 
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Treatment of Reverse Osmosis Concentrated W ater in Refinery by 

Biological Activated Carbon Process 
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Abstract：The reverse osmosis concentrated water jn refinery was treated by biological activated 

carbon process．Under the conditions of cracked—anthracite—made activated carbon size 2．4—5．9 nLrn， 

influent pH 7．5，empty bed residence time 30 rain and average influent COD 100 mg／L，the system 

can keep stable running for 48 d，the average removal rates of COD and A254 are 50％ and 77％ 

respectively，and the effluent COD is below 60 mg／L，which can meet the first grade discharge 

standard Of GB8978—1996． 
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由于反渗透(RO)技术具有物料无相变、设备 

简单、处理工艺成熟、易于运行和管理等特点，近年 

来在废水处理中得到了广泛应用 。但 RO处理 

过程中产生大量的浓缩水，尤其以再生水为进水的 

RO系统，其浓缩水中含有一定浓度的有机物，如不 

经处理直接排放将会对周围环境造成污染。随着 

环保要求的逐渐提高，对 RO浓缩水进行处理从而 

达标排放，已尤为迫切 。 

生物活性炭_『二艺是近年来发展起来的一种新型 

水处理技术 。它利用活性炭比表面积大、孑L隙结 

构发达、对水中有机物吸附性强的特点，替代了传统 

生物载体固定微生物，集成了活性炭吸附和生物降解 

两个过程。既延长了活性炭的吸附饱和时问，又强化 

了活性炭的吸附处理效果 。目前该1=艺被广泛应 

用于饮用水处理和微污染水源水处理 ，在1二业废 

水深度处理方面也有良好的应用先例 Ⅲ 。 

本工作对生物活性炭工艺去除 RO浓缩水中的 

有机污染物进行了研究，旨在为 RO浓缩水的达标 

排放提供技术支撑。 

1 实验部分 

1．1 实验材料 

实验用活性炭的性能参数见表 1。实验用废水 

取自某炼油厂的 RO浓缩水，RO浓缩水水质见表 

2。该 RO浓缩水成分复杂，特征污染物较多，可生 

化性较差，悬浮物较少，颜色暗黄∞J。实验用活性 

污泥取自中国石化燕山石油化工有限公司某污水 

处理厂的二沉池回流污泥。模拟生活污水 COD为 
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300 mg／L、P(葡萄糖)为300 mg／L、P(磷酸二氢钾) 为7．32 mg／L、P(尿素)为22．5 mg／L。 

表 1 活性炭性能参数 

A254为 RO浓缩水在波长 254 nm处 的吸光度 。 

1．2 活性炭的生物挂膜 

采用活性污泥接种法对活性炭进行生物挂 

膜一“ 。在4个生物活性炭柱中分别装填高度为 10 

cm的不同类型活性炭，挂膜期间首先加入活性污泥 

闷曝，闷曝结束后加入 RO浓缩水与模拟生活污水 

的混合液驯化培养生物膜。 

1．3 实验装置及流程 

实验装置及流程见图 1。生物活性炭柱为内径 

30 1TI1TI、高 30 cm 的有机玻璃柱。实验用 RO浓缩 

水自储水箱经蠕动泵进人到生物活性炭柱中，采用 

砂芯曝气头自底部曝气，实验采用上向流形式，气 

水同向而行。 

图 l 实验装置及流程 

1 储水箱；2 蠕动泵；3 砂芯曝气头； 

4 生物活性炭柱；5 气泵 

1．4 分析方法 

采用重铬酸钾法 测定 COD，计算 COD去除 

率；以A 间接表征废水中有机物的含量 ，采用 

紫外分光光度法测定A ，计算A： 降低率。 

2 结果与讨论 

2．1 活性炭类型的选择 

A 的降低率可以间接表征废水中有机物由大 

分子降解为小分子的程度 。活性炭类型对 COD 

去除率的影响见图 2，对 A删降低率的影响见图3。 

由图2和图3可见：在4种活性炭中，无烟煤破碎炭 

BP830的废水处理效果最好，平均 COD去除率为 

50％，平均 A 降低率为 80％，且去除效果比较稳 

定，随反应时间的延长略有下降趋势；其他3种活性 

图2 活性炭类型对 COD去除率的影响 

活性炭：· 无炯煤柱状炭 BP360；_ 无烟煤破碎炭BP830； 

▲ 果壳破碎炭 GWB20；· 椰壳破碎炭 

图 3 活性炭类型对 A： 降低率的影响 

活性炭：· 无炯煤柱状炭BP360；_ 无炯煤破碎炭BP830 

▲ 果壳破碎炭 GWB20；+ 椰壳破碎炭 
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炭 COD去除率均低于40％，A 降低率低于 60％， 

且去除效果不稳定。分析原因，可能是无烟煤破碎 

炭 BP830的粒径小、比表面积大，可吸附的生物量 

多，对 RO浓缩水的吸附效果较好，因而对有机物的 

去除效果较为理想。因此，以下实验均选择无烟煤 

破碎炭 BP830作为处理 RO浓缩水的生物活性炭。 

2．2 进水 pH对 COD去除率的影响 

进水 pH对 COD去除率的影响见图4。南图4 

可见，当进水 pH为 7．5时，系统对 RO浓缩水的 

COD去除效果最好。 

图4 进水 pH对 COD去除率的影响 

2．3 空床停留时间对 CoD去除率的影响 

空床接触时间是在假设没有填装粒状活性炭的 

情况下，水流通过炭床高度的反应柱所需的时问。空 

床接触时问会直接影响粒状活性炭同定床的丁作状 

况。空床接触时间对 COD去除率的影响见图5。由 

图5可见：空床接触时间为 30 min时，RO浓缩水的 

COD处理效果最好；当接触时间不足30 min时，生物 

活性炭的吸附降解作用没有完全发挥 来，COD去 

除效果差；接触时间过长，COD处理效果也会变差。 

因此，实验确定适宜的空床接触时间为 30 min。 

图5 空床接触时间对 COD去除率的影响 

2．4 有机物去除效果评价 

在进水 pH为 7．5、空床接触时问为 30 rain的 

条件下，系统运行期间的COD去除效果见图6。由 

图6可见，系统运行期间，平均 COD去除率为 50％ 

左右。生物活性炭对 COD的去除是炭柱的物理吸 

附和生物降解共同作用的结果。运行初期，由于活 

性炭对有机物吸附速率较快，而活性炭上生物量较 

小，因而活性炭对有机物的吸附占主要作用；运行 
一 段时间后，活性炭上吸附和生长的微生物增加， 

生物降解开始发挥作用，吸附作用逐渐趋于平衡， 

系统发挥的是吸附 一生化集成作用。系统运行期 

间，平均进水 COD为 100 mg／L，出水 COD低于60 

mg／L，能够达到 GB8978--1996《污水综合排放标 

准》̈ 中的一级排放标准。 

冈6 系统运行期间的 COD去除效果 

· 进水 COD；· 出水 COD；▲ COD去除率 

在进水 pH为 7．5、空床接触时间为 30 min的 

条件下，系统运行期间的A 降低率见图7。由图7 

可见：系统运行初期，A。 降低率能够达到 80％以 

上；运行一段时间后 A 降低率略有下降；平均 A： 

降低率为 77％。 

^  

瓣 
些 
逝 

罔7 系统运行期间的A 降低率 

3 结论 

a)对炼油厂反渗透浓缩水进行生物活性炭工 

艺处理，宜选用粒径为2．4～5．9 mm的无烟煤破碎 
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炭，适宜的进水pH为7．5，空床接触时间为30 min。 

b)在上述最佳工艺条件下，平均进水 COD为 

100 mg／L的炼油厂反渗透浓缩水经生物活性炭工 

艺处理后 COD低于60 mg／L，能够达到 GB8978— 

1996~污水综合排放标准》中的一级排放标准。 
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利用废水为水处理厂提供电力 

Chemical Engineering Progress，2010，106(1 1)：5 

美国内华达雷诺大学的 1项将废水污泥转化为 

电力的实验研究已通过首次中试。该工艺是将污 

泥干燥，使其适用于气化。研究人员希望该技术最 

终可为内华达 Truckee Meadows水回收厂提供一种 

原位的电力源。 

该工艺采用的污泥干燥器是一个在大约 160。F 

(1。F=5／9℃)下运行的低温流化床，由大约 215 

。F的热源加热。流化床内填充有沙子等惰性同体 

粗粒，沙粒的粒径经过特殊选择，使其可呈流化态 

并可快速加热及物质传递。流化床中的气泡可以 

破碎湿污泥，从而促进污泥的快速干燥。 

干燥的污泥粉末被流化床中的空气带走并移 

出流化床，成为一种容易被过滤器收集的燃料。 

湿污泥的进料速率和空气的流速协同作用，可精 

确控制干燥燃料产品的湿度。由于该流化床是在 

如此低的温度下运行 ，因此它可以仅仅由污泥废 

水加热，而不需额外燃料。生产出的干燥燃料可 

完美地在原位进行气化，应用于发电、产热或热电 

联产 。 

在 Truckee Meadows水回收厂的试验中使用的 

是 1台冰箱大小的连续进料示范装置，可将大约 20 

lb／h(1 lb=0．453 6 kg)的污泥转化为 3 lb／h的干 

燥粉末。研究人员正在评估这种固体产物作为燃 

料用于气化的适用性，并正在测定工业化运行的最 

佳条件。他们估计 1个实际规模的处理系统大概可 

以为该水回收厂提供 25 000 kW ·h／d的电能。 

该工艺的优点是所有装置均设计为原位运行， 

节省了运输费用及污泥处置费。它将工艺废热用 

于驱动发电，而且还免于进行污泥填埋。 

研究人员的下一步工作是在 1个大型装置上进 

行验证试验，以使投资人及工厂操作人员相信该技 

术的耐久性。该示范项 目由美国内华达,jq、l雷诺市 

与斯帕克斯市合作。美国内华达雷诺大学的技术 

交流办公室计划使该系统适用于其他社区的废水 

处理厂。例如，据研究人员称，加利福尼亚,jq’l的各 

城市每年可产生大约 700 000 t干污泥，这将可供 

2．4×10 kW ·h／d的电力生产 。 

(以上由叶晶菁供稿) 
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