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煤制气废水厌氧处理技术研究进展与机理解析

朱 昊，李双涛，刘汉飞，黄益平，黄晶晶，倪嵩波
（中建安装集团有限公司，江苏南京 210000）

[摘要 ] 煤制气废水的污染物含量高、毒性大且抑制性强，在自然环境中降解难度较大，如处理不当会给生态环

境和人体健康造成极大影响。煤制气废水的处置也成为煤化工企业绿色安全生产面临的主要瓶颈。厌氧生物技术

具备有机负荷高、运行能耗低且资源可回收等多重优势，在煤制气废水处理领域表现出良好的应用前景。根据煤制

气废水的来源及水质特点，着重分析了用于处理煤制气废水的主要厌氧生物技术，如传统厌氧消化、上流式厌氧污

泥床、厌氧生物滤池、厌氧膨胀颗粒污泥床和厌氧流化床，总结了各生物处理体系对总酚等典型水质指标和特征污

染物的去除率。此外，以煤制气废水中的酚类化合物、含氮杂环化合物和多环芳烃为特征污染物，阐述其在厌氧生

境下的迁移转化路径和微生物降解机理。最后从厌氧反应器的参数优化（水力停留时间、回流比）、污染物厌氧转化

路径的多元分析和外源厌氧强化机理（如直接种间电子传递）方面出发，对煤制气废水的厌氧处理进行展望。
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Research progress and mechanism analysis of anaerobic treatment
technology for coal gasification wastewater

ZHU Hao ，LI Shuangtao，LIU Hanfei，HUANG Yiping，HUANG Jingjing，NI Songbo
（China Construction Industrial & Energy Engineering Group Co.，Ltd.，Nanjing 210000，China）

Abstract：Coal gasification wastewater is characterized by high pollutant content，high toxicity and strong inhibi⁃
tion，which is more difficult to degrade in the natural environment and can cause great impact on ecological environ ⁃
ment and human health if not treated properly. The disposal of coal gasification wastewater has become the main
bottleneck of green and safe production in coal chemical enterprises. Anaerobic biotechnology has many advantages
of high organic load，low energy consumption and resource recovery，and shows good application prospects in coal
gasification wastewater treatment. Based on the source and water quality of coal gasification wastewater，the main
anaerobic biological technologies used to treat coal gasification wastewater，such as traditional anaerobic digestion，
up-flow anaerobic sludge blanket，anaerobic biofilter，expanded granular sludge bed and anaerobic fluidized bed，
were analyzed. The typical water quality indexes such as total phenol and removal rates of characteristic pollutants
in each biological treatment system were summarized. In addition，phenolic compounds，nitrogenous heterocyclic
compounds and polycyclic aromatic hydrocarbons in coal gasification wastewater were used as characteristic pollut⁃
ants，and their transformation pathways and microbial degradation mechanisms in anaerobic habitats were elabo⁃
rated. Finally，the anaerobic treatment of coal gasification wastewater was prospected in terms of parameter optimi⁃
zation of anaerobic reactor（e.g.，hydraulic retention time，reflux ratio），multivariate analysis of anaerobic transfor⁃
mation pathways，and exogenous anaerobic enhancement mechanisms（e.g.，direct interspecies electron transfer）.
Key words：anaerobic；coal gasification wastewater；coal chemical industry；wastewater treatment

我国以煤炭作为主要消费资源〔1〕。推动煤炭清洁

安全高效利用是“十四五”我国现代煤化工产业发展的

基本要求〔2〕，而煤制天然气（简称煤制气）在国家能源

转型中将起到越来越重要的作用。煤制气废水的处置
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问题成为煤化工企业绿色安全生产的瓶颈。

煤制气废水是一种典型的高浓度有机废水，其

中酚类（如苯酚）、含氮杂环类（如喹啉、吡啶、吲哚）、

多环芳烃类（如萘）等污染物含量高、毒性大且抑制

强〔3〕。煤制气废水中的特征污染物很难自然降解，

污染物的高效低耗处理是煤制气企业健康发展的重

要环节。煤制气废水的典型处理工艺流程如图 1所
示，包括煤制气废水的预处理、生物处理、深度处理、

中水回用和盐的资源化利用。

预处理过程主要进行废水的脱油除尘和酚氨回

收，随后进入生物处理单元，完成大部分污染物的去

除；深度处理过程可实现难生物降解物质的进一步脱

除，再利用膜法进行中水回用，最后通过蒸发结晶分

离废水中的盐资源。其中，厌氧生物技术因有机负荷

高、运行能耗低且资源可回收等多重优势，成为国内

外废水处理领域的研究热点〔4〕。经过培养的厌氧微

生物能降解水中的酚类、含氮杂环类和多环芳烃类等

污染物〔5-7〕，使得厌氧生物技术在煤制气废水处理中

也得以广泛应用。分析用于煤制气废水处理的主要

厌氧生物技术，阐述污染物在厌氧生境下的迁移转化

规律，会为新型煤制气废水厌氧生物处理技术的构建

提供重要支撑。笔者对煤制气废水的来源进行简要

介绍并列举了典型煤制气废水的水质，着重分析了煤

制气废水厌氧处理的典型技术及污染物去除机理，同

时对煤制气废水厌氧处理技术进行展望。

1 煤制气废水的来源和水质

煤制气废水产自以煤为原料加工天然气的过

程，包括各工段的洗气水、洗涤水等，废水水质与气

化技术的选取有密切联系。根据煤原料形态、气化

温度、气化压力等的不同，煤制气技术主要分为粉煤

气化技术、水煤浆气化技术、固定床加压气化技术

等。粉煤气化技术和水煤浆气化技术在高温气化环

境下产生的废水有机污染程度较低，氨氮和氰化物

含量较高〔8〕。以鲁奇碎煤加压气化炉和英国燃气-
鲁奇（BGL）碎煤熔渣气化炉为代表的固定床加压气

化技术产生的废水水质更为复杂，处理难度较大。

经脱酚蒸氨处理后内蒙古某厂 BGL炉和黑龙江、云

南某厂鲁奇炉的废水水质见表 1。

由表 1可见，BGL炉产生的废水 COD在 3 500~
4 500 mg/L，鲁奇炉产生废水的COD可高达8 425 mg/L，
COD占比较高的污染物为酚类化合物。对于此种高

COD废水，采用厌氧生物及其强化技术进行处理具有

较大的优势。

2 煤制气废水厌氧处理技术

厌氧生物处理技术运行成本低，且能回收甲烷资

源，处理高COD废水时具有较大的技术优势。针对煤

制气废水的厌氧生物处理，国内外科学家做了大量的

研究。不同类型的厌氧处理技术包括传统厌氧消化、

上流式厌氧污泥床（UASB）、厌氧生物滤池（AF）、厌氧

膨胀颗粒污泥床（EGSB）和厌氧流化床等。各厌氧技

术在煤制气废水处理中的应用情况见表 2。
UASB、AF、EGSB和厌氧流化床的示意图见图 2。

2.1 传统厌氧消化

传统厌氧消化技术的出现可追溯到 17世纪 60
年代，V. HELMONT发现有机物腐烂过程伴生可燃

气体〔29〕。经 300余年的发展，传统厌氧消化仍应用

于各类废水处理中。传统厌氧消化的批次试验常用

于煤制气废水厌氧处理机理的早期探索。有研究者

选取苯酚、喹啉、吡啶等作为煤制气废水中的典型特

征污染物，摇瓶试验结果显示，喹啉和吡啶的厌氧速

率常数随底物浓度的提高先增加后减小，且喹啉的

厌氧降解速率高于吡啶，而适宜质量浓度的苯酚

图 1 煤制气废水典型处理工艺流程

Fig. 1 Typical process flow of coal gasification wastewater treatment

表 1 典型煤制气产生的废水水质

Table 1 Typical wastewater quality from coal gasification pro⁃
duction

项目

COD/（mg·L-1）
BOD5/（mg·L-1）
总酚/（mg·L-1）

挥发酚/（mg·L-1）
氨氮/（mg·L-1）

pH

内蒙古某厂BGL炉〔9〕

3 500~4 500
800~1 000
650~750
300~450
100~250
6.0~7.5

黑龙江某厂
鲁奇炉〔10〕

2 000~3 000
600~800
400~700
50~150
100~150
6.5~7.5

云南某厂
鲁奇炉〔11〕

6 995~8 425
3 715~4 496
929~1 280

—

266~439
7.34~7.82



45

工业水处理 2022-08，42（8） 朱昊，等：煤制气废水厌氧处理技术研究进展与机理解析

（200 mg/L）对吡啶的厌氧降解有促进作用，此时吡

啶去除率为 78.6%〔12〕。相比苯酚共代谢强化污染物

去除的研究，Jinxin SHI等〔13〕用小球藻粉作为煤制气

废水厌氧处理的共代谢物质进行摇瓶试验，对反应

边界条件进行良好控制。与未添加小球藻粉的对照

组相比，100 µg/L的小球藻能增加厌氧污泥胞外聚

合物中色氨酸蛋白和多糖的含量，提高厌氧微生物

的多样性和丰富度，完全去除喹啉和吲哚。共代谢

过程中，微生物通过利用底物的碳源和能源，实现同

一介质中其他有机物的去除。而随着研究的不断深

入，基于传统厌氧消化的其他外源强化过程（如

Fe3O4厌氧外源强化过程）引起了学者的关注，该过

程与厌氧共代谢遵循不同的反应机理。康珍〔14〕构

建了完全混合式厌氧消化反应器处理人工模拟煤制

气废水，经厌氧强化反应器处理后，HRT为 48 h、搅
拌桨转速为 80 r/min时，总酚去除率为 85%；向厌氧

体系投加 Fe3O4时，系统内的产甲烷菌实现了由氢营

养型向乙酸营养型的转变，同时酚类降解菌的相对

含量有所增加；该研究者从效能观察和菌群辩识水

平分析了 Fe3O4的功能，但未深入剖析外源物质在厌

氧体系电子传递中的作用。另有研究表明〔30-31〕，

Fe3O4等导电类物质能促进厌氧体系直接种间电子

传递（DIET）的形成，加速污染物的降解和甲烷的生

成，为深入阐述 Fe3O4对煤制气废水的厌氧强化机理

指明了很有前景的方向。虽然采用共代谢或添加

Fe3O4等方式可强化传统厌氧消化过程，但投加外源

物质的经济性和长期稳定性有待进一步探讨。

2.2 UASB技术

作为第二代厌氧反应器的典型，UASB已成功

应用于煤制气废水的厌氧处理过程。由于煤制气废

水具有污染物浓度高、毒性高的特点，工程应用时

UASB对废水 COD和总酚的去除率分别<20%、26%；

向煤制气废水中投加甲醇时，废水经 UASB处理后

COD 和 总 酚 的 去 除 率 均 明 显 提 升 ，可 分 别 达 到

40.7%、35.2%，且系统的产甲烷性能有明显提升，但

以甲醇共代谢增强的 UASB反应器在面对煤制气废

水水质冲击时难以维持稳定的总酚去除效能〔15〕。

表 2 不同厌氧技术在煤制气废水处理中的应用

Table 2 Application of different anaerobic technologies in coal gasification wastewater treatment
技术类型

传统厌氧
消化

UASB

AF
EGSB

厌氧流化床

项目

吡啶

喹啉、吲哚

总酚

COD、总酚

总酚

COD、总酚

COD、总酚

COD、总酚

COD、总酚

COD、总酚

COD、总酚

COD
苯酚

COD

去除率/%
78.6

100、100
85

40.7、35.2
60

37、36
38、40
62、60
—

—

51.9、41.7
96
99.9
93.1

规律

苯酚共代谢最佳质量浓度为 200 mg/L
小球藻最佳质量浓度为 100 µg/L

优化水力停留时间（HRT）为 48 h，转速为 80 r/min
甲醇共代谢利于污染物去除，但水质冲击对酚类化合物的降解性能影响较大

分点进水的两级 UASB系统可提高污染物去除效能

升流式水解酸化池可形成颗粒污泥，UASB反应器内微生物种类较多

Fe3O4有利于形成弱碱性和低氧化还原电位环境，强化厌氧系统的电子转移

淀粉共代谢方式可提高污染物去除效能

COD/硝态氮（NO3--N）、HRT和出水回流比的最佳值为 6.36、24 h、1.0
沼气回流可实现低HRT下污染物的高效去除，最佳填料密度为 34.29 kg/m3

通过投加葡萄糖缩短 EGSB的启动周期

颗粒活性炭的初期吸附与微生物的厌氧降解对污染物的去除起主要作用

COD负荷超过 10 kg/（m3·d）对系统影响较大

工艺采用三级串联厌氧流化床与微生物燃料电池

文献

〔12〕
〔13〕
〔14〕
〔15〕
〔10〕
〔16〕
〔17〕
〔18〕

〔19〕-〔22〕
〔23〕-〔24〕

〔25〕
〔26〕
〔27〕
〔28〕

图 2 用于煤制气废水处理的厌氧反应器

Fig. 2 Anaerobic reactors for coal gasification wastewater treatment
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两级 UASB系统能控制进水流入第一级反应器

和第二级反应器的比例，起到调节进水负荷的作用，

部分进水流入第一级反应器，另一部分进水连同第

一级反应器出水一起流入第二级反应器。相比污水

全部进入第一级反应器，该种方式减少了进水中有

毒物质对第一级反应器的冲击，改善了第一级反应

器的出水效果。一级出水与部分污水混合进入二级

反应器，相当于对直接进入第二级反应器的污水进

行稀释。通过调节总进水分配的比例，可实现多级

UASB反应器对污染物的高效稳定去除〔10〕。此外，

有学者通过前置水解酸化池来减轻 UASB的处理负

荷。李达〔16〕对比了填料复合水解酸化池+UASB与

升流式水解酸化池+UASB处理煤制气废水的效能，

结果表明，升流式水解酸化池+UASB组合工艺对

COD和总酚的去除率更高，主要得益于系统内升流

式水解酸化池颗粒污泥的形成和 UASB反应器内微

生物种类的多样性。近年来，不少学者将目光聚焦

于 Fe3O4在厌氧电子转移中的应用。葛小利〔17〕构建

了 UASB小试连续流反应器考察 Fe3O4对厌氧处理

系统的影响，研究发现，添加的 Fe3O4可使厌氧系统

COD和总酚的去除率分别提高约 9%、10%，Fe3O4有
利于系统形成弱碱性和低氧化还原电位环境，强化

厌氧系统的电子转移。不难看出，以 UASB为基础

的反应系统在煤制气废水的厌氧处理中有良好的应

用前景，而通过外源物质强化 UASB系统对污染物

的去除及甲烷产量同步提升仍有较大的改善空间。

2.3 AF技术

相比于UASB，AF内部填有固体填料，具有出水回

流系统，可利用厌氧微生物在填料表面的附着作用形

成厌氧生物膜。AF生物固体浓度高、有机负荷大，且

运行管理方便，在煤制气废水厌氧处理领域有着良好

应用。李雅婕〔18〕针对煤制气废水结合UASB特征构建

了具有三相分离功能的AF系统，考察厌氧生物滤池对

废水的处理效能。结果表明，AF处理低浓度煤制气废

水时，COD和总酚的去除率分别为 50%、80%；将进水

浓度提至煤制气废水的实际浓度时，系统的废水处理

效能明显下降，研究者随后的试验表明出水回流和共

代谢手段可改善污染物的去除效果。国外学者也对附

载三相分离器的 AF系统进行了研究。 2006年 A.
RAMAKRISHNAN等〔19〕证实了 AF在煤制气废水中应

用的可行性，随后该团队考察了 COD/NO3--N、HRT和

出水回流比对AF处理模拟煤制气废水效能的影响，确

定了上述参数最优值分别为 6.36、24 h和 1.0，且发现

2.5倍的进水有机负荷未对反应系统造成不可逆的影

响〔20-22〕。2012年，A. RAMAKRISHNAN等〔23〕探讨了沼

气回流对AF处理煤制气废水效能的影响，结果表明，

在沼气回流的条件下，低HRT（0.33 d）的AF系统仍可

实现 92%的COD去除率。此后其考察了AF填料密度

对煤制气废水厌氧处理效果的影响，发现填料密度为

34.29 kg/m3有利于酚类化合物的去除〔24〕。然而，厌氧

生物滤池长期运行后内部的固体填料易堵塞，引发系

统故障。

2.4 EGSB技术

EGSB是第三代厌氧生物反应器。与 UASB不同

之处在于 EGSB反应器设置出水回流系统，具有污泥

粒径大、有机负荷高等优势，在煤制气废水厌氧处理领

域有良好的应用前景。于广欣等〔25〕以煤制气废水为

试验用水考察了 EGSB反应器的厌氧处理性能，通过

投加葡萄糖的方式缩短 EGSB的启动周期；当反应器

处于稳定运行状态时，进水COD和总酚质量浓度分别

为 1 200~1 500、280~320 mg/L，经 EGSB处理 48 h后，

出水 COD和总酚分别为 500~800、150~200 mg/L。研

究者指出，EGSB良好的废水处理性能有利于减轻后

续工艺的压力。与UASB相比，EGSB系统外循环回流

过程虽然会造成更多的动力消耗，但反应器负荷也明

显提高，可弥补回流的动力损失。

2.5 厌氧流化床技术

厌氧流化床的填料大部分处于流化状态，克服了

AF易堵塞的难题，且处理效果好、占地面积小，成为废

水厌氧生物处理领域的研究焦点。M. T. SUIDAN等〔26〕

开发了以颗粒活性炭为载体的厌氧流化床体系并考察

其处理煤制气废水的效能，发现颗粒活性炭的初期吸

附与微生物的厌氧降解对污染物的去除起到主要作用，

当进水 COD负荷为 0.75 kg/（m3·d）时，厌氧流化床体

系的COD去除率约为96%，出水中几乎检测不到苯酚。

研究者进一步证实了厌氧流化床在煤制气废水厌氧处

理中的可行性，当COD负荷为 4.7 kg/（m3·d）时，COD去

除率超过 94%，苯酚去除率高达 99.9%〔27〕。然而面对

10 kg/（m3·d）的高 COD负荷时，厌氧流化床对煤制气

废水的处理效率大打折扣。近年来有学者开发了厌氧

流化床与微生物燃料电池的组合工艺，同时分析接种

液、pH和温度等对煤制气废水处理效能的影响〔28〕。笔
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者也发现，三级串联厌氧流化床与微生物燃料电池的

组合工艺运行 5 d时COD去除率约为 93.1%，微生物燃

料电池的基础研究是煤制气废水处理和新能源领域结

合的有益尝试。然而，应用厌氧流化床技术处理煤制

气废水时，启动阶段生物膜的快速形成和动力消耗的

降低仍存在一定挑战。

综上可知，针对煤制气废水的厌氧处理，UASB、
AF、EGSB和厌氧流化床具有各自的特点，而采用何

种技术处理该类废水，应综合考虑废水水质特点、后

续工艺衔接、场地实际情况、业主资金要求等。

3 煤制气废水中典型特征污染物的去除机理

酚类化合物是煤制气废水中的主要污染物，

COD占比往往超过 50%。此外，作为煤制气废水中

其他类特征污染物，含氮杂环化合物和多环芳烃引

起研究者的格外关注。掌握酚类化合物、含氮杂环

化合物和多环芳烃的厌氧去除机理对指导煤制气废

水的高效降解具有重要作用，研究者考察了这些特

征污染物在传统厌氧消化、UASB等过程的去除路

径及微生物作用机理。

3.1 酚类化合物

王伟〔15〕探讨了 UASB厌氧强化工艺处理煤制气

废水效能，并对酚类化合物的厌氧降解途径进行分

析。常见的酚类化合物厌氧降解路径如图 3所示。

由图 3可知，作为多数酚类化合物厌氧降解的

中间产物，苯甲酰辅酶 A是该过程的限速因子。研

究表明，苯基磷酸盐、4-羟基苯甲酸和 4-羟基苯甲

酰辅酶 A是苯酚向苯甲酰辅酶 A厌氧转化过程所需

的代谢产物〔32〕。如图 3所示，邻甲酚、间甲酚、对甲

酚、邻苯二酚和对苯二酚厌氧降解的区别主要在于

羧化阶段和苯甲酰化阶段。以甲酚类污染物为例，

邻、间甲酚的厌氧羧化过程有 CO2的参与，而苯甲酰

化阶段苯环上甲基的去除或保留会影响后续生成挥

发酸的种类。酚类化合物的厌氧降解过程中碳原子

数量最终有所减少，经开环断链后，生成 C1~C5挥发

性脂肪酸，进一步转化为 CH4和 CO2。
为深入了解酚类化合物在复杂生境下的微生物降

解机理，Benteng WU等〔33〕构建了 UASB反应器考察酚

类化合物的去除机理，并分析喹啉对去除酚类化合物

的影响。通过分析微生物群落结构，发现进水不加喹

啉时，Syntrophus（26.95%）是反应体系的优势细菌菌属，

而古菌Methanofollis、Methanolinea和Methanothrix的比

例分别为 52.69%、21.50%、21.28%，这些菌属对酚类化

合物的厌氧代谢过程具有重要作用。随进水中喹啉浓

度的增加，UASB系统微生物群落结构发生明显改变：

Syntrophus比例逐渐减少，Syntrophorhabdus比例较显

著增加，Methanothrix比例大幅提高，而Methanofollis比

例降幅较大。以上结果显示，酚类化合物的微生物降

解机制在喹啉存在的复杂生境下发生明显改变，并形

成以 Syntrophorhabdus和Methanothrix为主的厌氧互营

代谢关系。

3.2 含氮杂环化合物

针对煤制气废水中的含氮杂环化合物，研究者

探讨了传统厌氧消化过程典型物质的厌氧降解特

性。 Jingxin SHI等〔34〕选取喹啉、吡啶和吲哚作为特

征污染物，以聚氨酯和铁-铜载聚氨酯为外源强化

物质，分析 3种物质的厌氧降解规律。喹啉、吡啶和

吲哚的厌氧降解路径见图 4。
由图 4可知，喹啉和吡啶遵循相似的厌氧降解

规律：首先氮位结合一个氢，且氮邻位上的碳结合一

个甲基；随后为开环过程，喹啉先开氮环后开苯环，

图 3 酚类化合物的厌氧降解路径

Fig. 3 Anaerobic degradation pathways of phenolic compounds
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而吡啶仅开氮环。与喹啉、吡啶不同，吲哚的厌氧降

解直接进行碳氮键断裂，然后进行苯环的开环过程。

不难看出，喹啉、吡啶和吲哚最终的厌氧降解产物为

氨氮和烯烃。除探讨喹啉、吡啶和吲哚的去除路径，

研究者也分析了铁-铜载聚氨酯强化含氮杂环化合物

的电子传递机理。经过连续 160 d的试验，铁-铜载聚

氨酯可明显提高含氮杂环化合物的降解效果。铁-铜
载聚氨酯形成的泥膜结构有利于微生物的生长定殖，

同未添加载体的反应器相比，铁-铜载聚氨酯载体提

高了 Zoogloea、Sphingobium、Anaeromyxobacter等微生

物的丰度。此外，面对高有机负荷时，铁-铜载聚氨

酯系统的抗冲击负荷能力更强，且该系统出水的急

性生物毒性值更小。研究者指出铁-铜载聚氨酯载

体在含氮杂环化合物厌氧降解过程中起到电子传递

的作用，铁-铜载聚氨酯能介导含氮杂环化合物的厌

氧降解，传递的电子可能用来促进 CO2的甲烷化进

程，或实现 Fe3+和 SO42-的还原过程。

3.3 多环芳烃

多环芳烃是煤制气废水中典型的特征污染物，具

有致癌、致畸和致突变效应〔35〕。作为最简单的多环芳

烃，萘由 2个苯环组成，研究者发现采用厌氧微生物修

复萘污染很有前景〔36〕。掌握萘的厌氧迁移转化规律

对分析其他类型多环芳烃的有效去除具有重要的指导

作用。对于萘的厌氧降解路径，有学者采用 13C示踪技

术对萘的中间产物进行分析，2-萘甲酸的存在表明发

生了羧化反应〔37〕。J. FOGHT〔38〕对多环芳烃的厌氧迁

移转化途径进行汇总。萘的降解路径见图 5。

由图 5可知，除直接羧化外，萘可发生甲基化反应

生成 2-甲基萘，通过引入延胡索酸实现 2-甲基萘的羧

化过程，然后经脱氢、断链反应生成 2-萘甲酸，随后 2-
萘甲酸进一步加氢、断链产生终端产物。从厌氧细菌

的角度分析，变形菌门和厚壁菌门的细菌可降解萘〔39〕。

如图 5转化路径可知，萘酸化合物是萘厌氧降解的重

要中间产物，而 Clostridium具有降解萘酸化合物的功

能〔40〕。除细菌外，部分古菌也能降解萘或甲基萘，如

Methanosaeta和Methanoculleus〔41〕。

4 展望

基于传统厌氧消化技术的特点，研究者构建了

UASB、AF、EGSB和厌氧流化床等系统，应用于煤制

气废水的厌氧处理过程，使污染物的去除效率得到

明显提升。研究者推断了酚类化合物、含氮杂环化

合物和多环芳烃可能的厌氧迁移转化路径，识别降

解此类典型特征污染物的关键厌氧微生物。

目前，煤制气废水的厌氧处理技术研究成效显著，

但仍有很大的发展空间，未来可加强以下方面的研究：

（1）厌氧反应器的参数优化。针对 UASB、EGSB等工

艺，通过优化HRT、回流比等参数，建立不同参数条件

的优化数据库，为煤制气废水高效厌氧生物处理提供

数据支撑。（2）污染物厌氧转化路径的多元分析。结

图 4 喹啉、吡啶和吲哚的厌氧降解路径

Fig. 4 Anaerobic degradation pathways of
quinoline，pyridine and indole

图 5 萘的厌氧降解路径

Fig. 5 Anaerobic degradation pathways of naphthalene
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合煤制气废水中其他特征污染物的物理化学特征，分

析复杂生境下污染物的降解路径，全面剖析污染物的

迁移转化特性。（3）外源厌氧强化的机理探讨。除目

前广泛研究的 Fe3O4厌氧外源强化物质，未来可进一

步开发其他类型的导电物质，如生物炭、颗粒活性炭、

铁碳材料复合体等，分析导电物质利用自身导电性传

递电子的能力，研究导电物质通过吸附来固定微生物

聚集体的稳定性，进一步阐述导电物质的自身特性（如

比表面积、导电性、表面官能团等）与微生物电子传递

之间的关系，探索 DIET在煤制气废水厌氧处理中的

可能性，从而促进导电物质介导典型特征污染物的厌

氧互营产甲烷过程，实现废水中污染物的有效削减和

甲烷化效率的明显提升。
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