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摘　 要：随着我国经济快速发展，冷轧钢板产品需求持续增长，稀油废水已成为钢铁企业主要废水类型之一。高效
稳定处理含稀油废水对企业环保达标与水资源循环利用至关重要。文章以包钢稀土钢冷轧板材厂稀油废水处理

系统为研究对象，基于中和—混凝絮凝—气浮—生物活性污泥组合工艺，通过为期 １ 年、７００ 余次水质化验数据，系
统分析各工艺段 ＣＯＤ去除效果与运行特征。结果表明：絮凝气浮预处理单元 ＣＯＤ平均去除率达 ７５ ２４％，可高效
去除易降解有机物；生物系统进一步降解难降解物质，最终外排水 ＣＯＤ 稳定低于 ７０ ｍｇ ／ Ｌ。本研究可为冷轧稀油
废水系统稳定运行、工艺优化与运维管控提供数据支撑与实践参考。
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１　 概况
１． １　 研究背景

包钢稀土钢冷轧板材厂（以下简称：冷轧厂）设

有酸洗、酸轧、连续退火、镀锌等生产线，各工序排放

废水水质、水量波动较大，主要包括酸性废水、镀锌

废水、平整液废水、乳化液废水及含稀油废水。原稀

油废水处理系统［１］运行中存在药剂投加不均匀、絮

凝效果差、活性污泥培养困难、出水水质不稳定、化

学需氧量（ＣＯＤ）超标等问题，严重影响系统稳定运
行与达标排放，需开展系统运行分析与工艺优化研

究。

各产线所排放的稀油废水成分复杂，导致废水

处理前期存在药剂投加量不均匀、絮凝效果差、生物

活性污泥培养困难、排放水质指标不稳定等主要问

题，从而需要着重研究冷轧废水处理系统的工艺运

行状况，以便指导和优化生产运行。

１． ２　 研究意义
稀油废水成分复杂、负荷波动大，现场对各工艺

段处理效能、污泥活性变化规律及调控措施缺乏量

化依据，易出现污泥大量死亡、出水超标等现象。本

文通过长期连续水质监测与统计分析，明确各单元

去除贡献与关键控制参数，为系统稳定运行、负荷管

控、药剂优化与故障处置提供科学依据，对提升冷轧

稀油废水处理效率与稳定性具有重要工程价值。

１． ３　 研究内容
（１）梳理稀油废水处理工艺流程与控制要点；
（２）监测分析原水、气浮出水、外排水 ＣＯＤ 变

化特征；

（３）量化絮凝气浮［２］单元 ＣＯＤ 去除量与去除
率；

（４）评价预处理与生物处理单元，协同去除效
果；

（５）提出系统稳定运行控制策略与优化方向。
１． ４　 处理工艺与水质指标
１． ４． １　 工艺流程

稀油废水、平整液废水［３］、预处理后乳化液废

水及地坑排水汇入调节池，依次经 ｐＨ 调节→混
凝→絮凝→溶气气浮→水解酸化［４］→生物催化氧
化→澄清→过滤后达标外排；污泥经浓缩脱水后处
置，见图 １。

图 １　 稀油废水处理工艺流程图

１． ４． ２　 设计规模与原水水质
设计处理水量：Ｑ ＝１００ ｍ３ ／ ｈ
稀油废水：含油量 １００ ～１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ １ ０００ ～

３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
乳化液废水：含油量 １ ～ １５ ｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ １ ８００ ～

２０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ

２　 稀油废水系统运行研究
２． １　 预处理系统运行控制
２． １． １　 ＰＨ调节

原水 ｐＨ 值为 ８ ～ １３，投加盐酸调节至 ６ ５ ～
８ ５，满足后续混凝絮凝最佳 ｐＨ区间。
２． １． ２　 混凝

５８
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投加聚合氯化铝（ＰＡＣ），快速搅拌使胶体脱稳，
形成微小絮体。

２． １． ３　 絮凝
投加阳离子型聚丙烯酰胺（ＰＡＭ），使微絮体聚

集形成大颗粒矾花，改善沉降与上浮性能。

２． １． ４　 溶气气浮
溶气水经释放器产生微细气泡，黏附矾花上浮

实现固液分离，大幅降低 ＣＯＤ 与油类负荷，保护后
续生物系统。

２． ２　 生物处理系统原理
活性污泥法是好氧生物处理核心工艺，污泥呈

黄褐色絮绒状，由细菌、真菌、原生动物、后生动物等

构成微生物群落。原生动物为系统指示生物，水质

稳定优良时出现轮虫等后生动物。系统通过微生物

吸附、降解作用去除有机物，使出水满足排放标准。

２． ３　 实验方案与方法
２． ３． １　 实验目的

量化各工艺段 ＣＯＤ去除效率，明确预处理与生
物系统贡献，建立运行控制体系。

２． ３． ２　 实验周期与频次
周期：２０２４ 年 ６ 月 １ 日至 ２０２５ 年 ５ 月 ２２ 日，共

计 １６９ 天
总化验频次：７００ 余次，有效统计样本 ３９ 组

２． ３． ３　 监测点位
原水（总进水）；厌氧入口（气浮出水）；外排水

（最终出水）。

２． ３． ４　 检测方法
ＣＯＤ测定：重铬酸钾消解 －光度快速法，依据

ＧＢ １１９１４—１９８９《水质 化学需氧量的测定 重铬酸
盐法》。

２． ４　 絮凝气浮单元数据分析
２． ４． １　 数据统计

对 ３９ 组有效样本进行统计，原水 ＣＯＤ、厌氧入
口 ＣＯＤ、絮凝气浮去除量及去除率见表 １。
２． ４． ２　 结果分析

根据表 １ 中数据，绘制原水 ＣＯＤ含量曲线并进
行分析，见图 ２。

根据表 １，绘制稀油废水絮凝气浮 ＣＯＤ 去除量
曲线和絮凝气浮 ＣＯＤ去除率曲线进行分析，分别见
图 ３ 和图 ４。

（１）原 水 ＣＯＤ：６４０ ～ ３ ３２０ ｍｇ ／ Ｌ，平 均
１ ８８９ ｍｇ ／ Ｌ，波动显著，体现废水复杂性；

（２）去除量：３３５ ～３ ０２８ ｍｇ ／ Ｌ，平均 １ ４８１ ｍｇ ／ Ｌ；

（３）去除率：５０ １％ ～９１ ２％，平均 ７５ ２４％；
（４）气浮出水 ＣＯＤ平均约 ４６８ ｍｇ ／ Ｌ，仍高于排

放标准（＜ ７０ ｍｇ ／ Ｌ），必须经生物系统深度处理。
数据表明：絮凝气浮可去除约 ７５ ２％易降解有

机物，剩余约 ２４ ８％为难降解有机物，需依靠生物
系统进一步降解。

表 １　 稀油废水来水水质和厌氧入口水质 ＣＯＤ化验结果

序号
原水

／（ｍｇ·Ｌ －１）

厌氧入口

／（ｍｇ·Ｌ －１）

絮凝气浮

去除量

／（ｍｇ·Ｌ －１）

絮凝气浮

去除率 ／ ％

１ １ ６２２ ４３０ １ １９２ ７３． ５
２ ２ ０８２ ４９６ １ ５８６ ７６． ２
３ ２ ７７０ ３１５ ２ ４５５ ８８． ６
４ １ ０９０ ３７０ ７２０ ６６． １
５ １ ３５８ ４４５ ９１３ ６７． ２
６ １ ２０１ ２４７ ９５４ ７９． ４
７ １ ７９０ ４５４ １ ３３６ ７４． ６
８ １ ３５６ ４９１ ８６５ ６３． ８
９ １ ８６２ ５６７ １ ２９５ ６９． ５
１０ ２ ０７３ ３２０ １ ７５３ ８４． ６
１１ １ ５９４ ４１６ １ １７８ ７３． ９
１２ １ １４０ ３２２ ８１８ ７１． ８
１３ ２ ２０２ ４０６ １ ７９６ ８１． ６
１４ １ ６０５ ４３５ １ １７０ ７２． ９
１５ ７３１ ３６５ ３６６ ５０． １
１６ ２ １０６ ３５２ １ ７５４ ８３． ３
１７ １ ２６８ ３６９ ８９９ ７０． ９
１８ ２ ４８９ ６７５ １ ８１４ ７２． ９
１９ ２ ４０８ ３０１ ２ １０７ ８７． ５
２０ １ ４５４ ３３９ １ １１５ ７６． ７
２１ ６４０ ３０５ ３３５ ５２． ３
２２ ２ １５４ ４３３ １ ７２１ ７９． ９
２３ ３ ３２０ ２９２ ３ ０２８ ９１． ２
２４ ２ ０９２ ４４２ １ ６５０ ７８． ９
２５ ３ ０３０ ４３２ ２ ５９８ ８５． ７
２６ １ ２７６ ４１６ ８６０ ６７． ４
２７ ３ ２２８ ３８２ ２ ８４６ ８８． ２
２８ ２ ７８０ ５２０ ２ ２６０ ８１． ３
２９ １ ５６８ ４００ １ １６８ ７４． ５
３０ １ ０５０ ２９１ ７５９ ７２． ３
３１ １ ０３２ ４８６ ５４６ ５２． ９
３２ １ ３４０ ３０２ １ ０３８ ７７． ５
３３ １ ４６４ ４８６ ９７８ ６６． ８
３４ ２ ２２２ ３９５ １ ８２７ ８２． ２
３５ ２ ８８６ ３４６ ２ ５４０ ８８． ０
３６ ２ ０６２ ５２２ １ ５４０ ７４． ７
３７ ３ ２８８ ４８２ ２ ８０６ ８５． ３
３８ １ ２００ ３８５ ８１５ ６７． ９
３９ ２ ８５６ ４９８ ２ ３５８ ８２． ６
平均值 １ ８８９ ７５． ２４

６８
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图 ２　 原水 ＣＯＤ含量曲线

图 ３　 絮凝气浮 ＣＯＤ去除量曲线

图 ４　 絮凝气浮 ＣＯＤ去除率曲线

２． ４． ３　 实验小结
絮凝、混凝、气浮系统构成高效预处理屏障，

ＣＯＤ平均去除率达 ７５ ２４％，大幅削减有机负荷，避
免高浓度有机物与油类冲击生物系统，是保障活性

污泥稳定运行的关键单元。

３　 结论
（１）包钢冷轧稀油废水原水 ＣＯＤ 波动大

（６４０ ～ ３ ３２０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １ ８８９ ｍｇ ／ Ｌ），成分复
杂、负荷冲击性强，稳定预处理与生物处理过程是达

标关键环节。

（２）絮凝气浮预处理单元 ＣＯＤ 平均去除率
７５ ２４％，高效去除易降解有机物，显著降低系统负
荷，保护后续活性污泥系统。

（３）采用中和 ＋混凝絮凝 ＋气浮 ＋生物活性污
泥的组合工艺，可实现 ＣＯＤ 深度降解，外排水 ＣＯＤ
稳定在小于 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，满足排放标准。

（４）各工艺段协同高效运行是系统稳定的核
心：预处理控负荷、生物系统深降解、沉淀过滤保水

质，缺一不可。

（５）后续应进一步研究负荷冲击、污泥浓度、溶
解氧、药剂投加等对处理效果的影响，持续优化运行

参数。
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