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摘　 要：文章针对内蒙古包钢庆华煤化工有限公司生物脱酚系统出水化学需氧量（ＣＯＤ）异常升高的实际问题，系
统分析了高负荷运行、挥发酚浓度超标及微生物中毒等因素对系统稳定性的影响。通过采取降低进水负荷、优化

溶解氧浓度、投加除 ＣＯＤ菌与硝化菌种、补充碱度以稳定 ｐＨ值、向好氧池投加粉煤灰吸附有毒物质，以及调整污
泥回流与排泥策略等综合措施，成功在两个月内使出水 ＣＯＤ降至标准水平，显著缓解后续深度水处理系统的运行
压力。
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　 　 包钢庆华煤化工公司位于巴彦淖尔市乌拉特前
旗，设计年产焦炭 ２１０ 万 ｔ，有 ４ 座 ５． ５ ｍ 捣固焦炉
及相配套的煤气回收系统、焦炉气制甲醇等生产装

置。生产过程中产生的蒸氨废水、循环排污水及其

他生产设施产生的废水统一进入生物脱酚系统进行

处理，这些废水经过处理后进入深度水处理系统，经

膜处理达标后在厂内综合利用［１］。
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１　 生物脱酚系统工艺概况
生物脱酚系统的废水主要来自煤气净化过程中

产生的蒸氨废水、炼焦上升管水封排水、煤气管道冷

凝液、厂内生活污水、循环冷却水排污水等。各种废

水经混合后进入斜管隔油池和气浮分离器，去除废

水中的悬浮杂质及部分油类污染物，然后进入厌氧

水解反应器（ＡＨＣＲ），大分子有机物首先被水解酸
化细菌分解成为小分子、易降解的有机物。出水经

过沉淀池后进入缺氧反硝化反应器，通过反硝化菌

的作用，使混合液回流来的硝酸盐和亚硝酸盐转化

为氮气以脱除总氮，补充碱度。缺氧反硝化反应器

出水自流进入到好氧脱碳、脱氮反应器，通过微生物

的新陈代谢充分降解废水中的有机碳化物，然后硝

化菌将水中的氨氮转化为硝酸盐氮、亚硝酸盐氮的

形式。好氧脱碳、脱氮反应器出水再进入沉淀池内

进行泥水分离。根据工况需要，回流 ２ ～ ４ 倍的混合
液至缺氧反硝化反应器，进行反硝化反应。沉淀池

出水通过高效沉淀器后进入产水池，生物脱酚系统

出水最终进深度水处理系统进一步处理。

２　 生物脱酚系统出水指标波动
在生物脱酚系统运行过程中，在约 １０ 天的时间

里逐渐出现出水水质异常的问题，主要体现在厌氧

池活性污泥沉降比（ＳＶ３０）降低 １０％ ～ １５％，出水
ＣＯＤ和氨氮指标升高，同时好氧池泡沫增多，出水
颜色明显变深等。生物脱酚系统出水指标的波动，

增大了生物反应系统后吸附用活性炭的投加量，同

时给后续的深度水处理系统运行带来困难，使超滤

装置的运行压差升高，需要频繁对设备进行化学清

洗。同时为了稳定深度水处理系统出水指标，需要

调整进水水量，增加了深度水处理系统负荷，影响公

司水系统的水量平衡。

３　 生物脱酚系统出水指标波动原因
　 　 由于炼焦和煤气净化等工序产生的蒸氨废水和
焦化废水量较大，生物脱酚系统长期处于高负荷运

行状态。焦炉生产负荷低，结焦时间长，炉温及炉顶

空间温度低使煤中的大分子有机物不能够充分裂

解，废水尤其是蒸氨废水中的 ＣＯＤ和挥发酚浓度增
高使生物脱酚系统的进水 ＣＯＤ 和挥发酚浓度也随
之升高，调节池 ＣＯＤ 浓度能够达到 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 以
上，甚 至 接 近 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，超 过 设 计 指 标

（≤２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ）的 ２０％ ～ ６０％，加大了生物反应系
统的处理难度。此外，调节池挥发酚波动较大且浓

度长期保持较高水平，平均在 ９００ ｍｇ ／ Ｌ 左右，最高
达 １ ３６４ ｍｇ ／ Ｌ，远超不大于 ４５０ ｍｇ ／ Ｌ 的设计限值。
由于来水中的挥发酚浓度升高，导致厌氧池中的微

生物中毒减少，对水解、酸化反应产生了抑制，也是

造成出水指标升高的原因之一［２ － ３］。

４　 稳定出水指标采取的措施
为了尽快解决生物脱酚系统出水水质异常问

题，减轻下游深度水处理系统处理负荷，保证水系统

水量平衡，通过查询相关资料，结合试验以及以往运

行调整经验，制定了调整方案。

４． １　 降低系统负荷，提高好氧池溶解氧
开始调整时，生物脱酚系统进水负荷为 １００ ｍ３ ／ ｈ，

好氧池溶解氧在 ２ ～ ５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，温度在 ３０ ℃左
右，硝酸盐显色较弱。分析以往运行数据，系统温度

较为稳定且在正常范围内，不需要调整。为了加快

生化系统指标恢复，对系统负荷及好氧池溶解氧进

行调整。生化系统分为两个系列，曝气池总池容为

１８ ６００ ｍ３，有效池容为 １６ ０００ ｍ３，二沉池总有效容
积约 ３ ０００ ｍ３。因事故池、调节池液位限制，原计划
加一部分稀释水，因严重影响系统水平衡而未能实

现。经过计算，将系统负荷降低到 ７５ ｍ３ ／ ｈ，将污水
在系统停留时间从 １６０ ｈ延长至 ２００ ｈ左右，适当提
高好氧池溶解氧，尽可能保持在 ４ ～ ６ ｍｇ ／ Ｌ之间，由
于已运行的一台鼓风机已经没有放散气量，无法调

整，又启动一台鼓风机增强曝气，调整后好氧池溶解

氧能达到 ４ ～ ６ ｍｇ ／ Ｌ，好氧池硝化反应逐步恢复。
４． ２　 使用除 ＣＯＤ菌、硝化菌种

经过咨询、比较，投加了生物菌剂，使用除 ＣＯＤ
菌、硝化菌种，再配合投加生物菌酶促生剂，促进微

生物的繁殖，提高微生物对污染物的氧化分解能力。

协调污水中的土著微生物来增强系统的硝化能力，

提高系统对有毒、抑制物质冲击的耐受度，可辅助降

低出水污染物浓度，改善生物脱酚系统运行情况，提

高废水处理系统的稳定性。

除 ＣＯＤ菌能够分解一些人造的、难降解的有机
物，同时还能够提高生化系统的稳定性。硝化菌种

可以增加污水处理系统中的硝化杆菌和亚硝化单胞

菌的数量，达到增强系统硝化反应的目的。生物促

生剂能促进微生物的繁殖，刺激好氧有益菌分解废

水中有机物，增强微生物氧化分解污染物的能力。

７２
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使用以上几种菌种及药剂后，生物脱酚系统的处理

能力和抗冲击性得到了显著提高。

４． ３　 稳定系统 ｐＨ值及碱度
在硝化、反硝化过程中，硝化反应每消耗 ７ １４ ｇ

碱度才能氧化 １ ｇ 氨氮，在反硝化过程中可以补偿
碱度 ３ ５７ ｇ，全程硝化、反硝化过程需要消耗 ３ ５７ ｇ
碱度。如果原水中碱度不足，将使系统的 ｐＨ 值下
降，导致生化反应受阻。为了提高 ｐＨ 值，需要投加
氢氧化钠补充碱度。调整前调节池氨氮浓度约为

１００ ｍｇ ／ Ｌ，好氧池两系列前端 ｐＨ 值在 ７ ５ 左右，末
端为 ８ ０ 左右，碱度为 ３００ ～ ４００ ｍｇ ／ Ｌ，根据数据逐
步增加好氧池片碱投加量，投加量从每天 １ ５００ ｋｇ
增加到每天 ２ ２５０ ｋｇ。调整后系统 ｐＨ 值稳定在
８ ０ ～ ８ ５，碱度为 ５００ ～ ６００ ｍｇ ／ Ｌ。后期，根据运行
参数变化以及系统运行情况，将片碱投加量从每天

２ ２５０ ｋｇ减少到每天 １ ７５０ ｋｇ左右，稳定系统 ｐＨ值
和碱度，同时避免不必要的浪费。

４． ４　 好氧池投加粉煤灰
由于上游来水中的挥发酚等有毒物质浓度较

高，对系统中的细菌、微生物有毒害和抑制作用，计

划通过投入吸附剂吸附降低其浓度。查阅相关资料

并结合现场实际情况，准备投加锅炉粉煤灰作为吸

附剂。为了保证效果，先做两组试验验证不同浓度

粉煤灰对挥发酚的吸附效果。将不同浓度粉煤灰加

入至泥水混合液中搅拌半小时。先检测好氧池末端

原水挥发酚浓度，然后分成几份，分别投加 ５０ ｍｇ ／ Ｌ、
１００ ｍｇ ／ Ｌ、２００ ｍｇ ／ Ｌ的粉煤灰，搅拌 ３０ ｍｉｎ后，待第
二天上午检测挥发酚浓度。试验结果如表 １ 所示，
两次试验说明少量投加粉煤灰对挥发酚的去除有一

定效果，但投加过量，挥发酚浓度升高。

表 １　 不同浓度的粉煤灰对挥发酚浓度的影响 ｍｇ ／ Ｌ

试验 原水 投加 ５０ ｍｇ ／ Ｌ粉煤灰 投加 １００ ｍｇ ／ Ｌ粉煤灰 投加 ２００ ｍｇ ／ Ｌ粉煤灰

第一次 １４８． ９６ ８６． ２４ １４１． １２ １８０． ３２

第二次 １５６． ８０ １０１． ９２ １５２． ３５ １９１． ２８

　 　 通过试验及计算，生物脱酚系统两侧水池在正
常液位情况下，水池容量约为 １８ ６００ ｍ３，按 ５０ ｍｇ ／ Ｌ
浓度投加粉煤灰，每两天每侧好氧池投加粉煤灰约

５００ ｋｇ，投加粉煤灰半个月，生化系统出水挥发酚浓
度稳定在 ０ ５ ｍｇ ／ Ｌ 以下，同时通过加入粉煤灰，也
为稳定好氧池污泥体积 ＳＶ３０ 创造了有利条件。
４． ５　 调整排泥和污泥回流量

调整前期，由于系统负荷较高，且挥发酚、氰化

物、硫化物等有毒成分浓度较高，使系统中的微生物

受到冲击，好氧池水面上有较多死泥，好氧池污泥体

积 ＳＶ３０ 仅有 １０％ ～ １５％。为增加污泥浓度，对系
统污泥回流量及排泥时间进行调整，逐步将污泥回

流量从 １５０ ｍ３ ／ ｈ调整到 １８０ ｍ３ ／ ｈ。原来每天排泥
７０ ｍｉｎ，换算成排泥量，约为系统负荷的 ２ ７％，缩短
排泥时间至每天 ４５ ｍｉｎ，换算成排泥量，约为系统负
荷的 １ ５％左右。通过对污泥回流量和排泥时间的
调整，结合上述向好氧池内添加粉煤灰，通过近一个

月的调整，将系统污泥体积 ＳＶ３０ 升高到 ２５％左右，
显著增强了系统抗冲击能力。

通过采取以上几个方面的措施，经过两个月左

右的调整，生物脱酚系统出水指标逐步恢复到合格

范围，ＣＯＤ在 １２０ ～ １３０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮在 ５ ｍｇ ／ Ｌ以下，

好氧池泡沫明显减少，出水颜色也恢复到正常状态，

有效降低了后续深度水处理系统的运行压力，也为

公司实现水平衡创造了有利条件。用硝化反应试纸

进行检测，调整前硝酸盐显色较弱，硝态氮浓度在

２ ３ ｍｇ ／ Ｌ左右，调整后期，硝酸盐显色明显加深，硝
态氮浓度在 １０ ｍｇ ／ Ｌ 左右。硝酸盐显色愈深，说明
好氧硝化反应将氨氮转化为硝态氮愈多，反映系统

硝化反应愈强烈，系统运行情况有较大改善。

５　 结束语
由于炼焦和煤气净化等工序产生的蒸氨废水和

焦化废水量较大，蒸氨废水中的 ＣＯＤ和挥发酚浓度
增高，使生物脱酚系统的进水指标也随之升高，导致

生物脱酚系统出水水质异常。通过采取降低进水负

荷、优化溶解氧浓度、投加除 ＣＯＤ菌与硝化菌种、补
充碱度以稳定 ｐＨ 值、向好氧池投加粉煤灰吸附有
毒物质，以及调整污泥回流与排泥策略等综合措施，

经过两个月综合调控，出水 ＣＯＤ 从超标状态降至
１２０ ～ １３０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮稳定于 ５ ｍｇ ／ Ｌ以下，后续深度
水处理系统运行压力显著降低。
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显微组织，片层因应力释放而显得排列更规则。低

温回火还会降低珠光体界面能［１０］，使腐蚀试剂 ４％
硝酸酒精溶液更容易渗透至界面区域，增大渗碳体、

铁素体两相的侵蚀对比度，显微组织显示片层边界

更清晰均匀。

４　 结论
（１）２００ ～ ３５０ ℃低温回火可提高钢轨综合力学

性能。两种钢轨回火态的拉伸性能、踏面硬度、残余

应力优于在线热处理态。

（２）回火态钢轨 Ａ、Ｂ的综合力学性能随着回火
温度的升高而提高。２００ ～ ３５０ ℃ 温度范围内，
３５０ ℃回火处理钢轨 Ａ、Ｂ 的抗拉强度分别提高
２％、４％，伸长率分别增加 ２ ～ ３、１ ～ ２ 个百分点，踏
面硬度（ＨＢＷ）分别提高 １３、８。３５０ ℃回火处理，钢
轨 Ａ、Ｂ轨腰残余应力分别达到 ４５ ＭＰａ、３２ ＭＰａ，降
低了 ６３ ４％、８０ ６％。

（３）２００ ～ ３５０ ℃低温回火处理虽然不足以驱动
珠光体片间距细化，但是会降低珠光体界面能，减轻

珠光体区域的晶格畸变，使得珠光体金相图像显示

更清晰均匀。回火处理使珠光体片间距最大差值降

低。３５０ ℃回火处理，钢轨 Ａ轨头、轨腰的珠光体片
间距最大差值较在线热处理态分别降低了 ３４ ｎｍ、
６４ ｎｍ，钢轨 Ｂ轨头、轨腰珠光体片间距最大差值较
在线热处理态分别降低了 ２１ ｎｍ、４６ ｎｍ。
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