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【摘  要】:【摘  要】:化工生产废水具有 COD 负荷高、盐分抑制明显、可生化性差及水质波动大等特征，单一处理单元难以实现稳定达标。

本文围绕分质收集、均质调节、A/O 生物处理与活性炭吸附的组合工艺开展设计与运行分析，并对关键单元参数及运行控制策略进

行讨论。运行监测结果表明，系统进水 COD 均值为 3200 mg/L，出水 COD 均值降至 75 mg/L，去除率达到 97.7%；氨氮由 105 mg/L

降至 4.0 mg/L，去除率达到 96.2%；SS、总磷和色度出水均满足设计控制目标。研究表明，该组合工艺对高 COD、高氨氮和高色度

化工废水具有较好的污染物削减能力，配合DO、pH、污泥回流和碳源补充等联动控制，可提升系统在负荷波动条件下的运行稳定性。

【关键词】:【关键词】:化工废水；A/O 工艺；活性炭吸附；运行控制；污染物去除

引言:引言:
化工行业生产链条长、原料种类多，废水中常含有难降解

有机物、氨氮、总磷、盐分及色度组分，若处理不当将对受纳

水体和后续回用系统造成持续影响。随着排放标准趋严，传统

单一生化处理在抗冲击能力、深度削减能力和运行稳定性方面

逐渐暴露不足。因此，结合废水水质特征构建预处理、生化处

理与深度处理协同衔接的工艺体系，对提高化工废水治理效果

和降低运行风险具有重要意义。

1 化工生产废水特性分析与处理工艺设计基础1 化工生产废水特性分析与处理工艺设计基础

化工生产废水的水质形成受原料路线、反应单元、分离提

纯方式以及清洗排放制度共同影响，煤制甲醇、氯碱以及有机

硅生产环节通常会把高盐度、难降解有机物、含氮含磷组分带

入排水系统。鉴于此类废水呈现水量波动大、化学需氧量负荷

高、毒性抑制明显以及可生化性差等特性，工艺设计不能仅把

达标排放当作单一目标来处理，还需围绕污染物分级削减来开

展流程组织。可生化性是指废水中有机物被微生物降解的难易

程度，通常关系到后续生化单元的稳定运行。设计基础应把源

头分质收集、均质调节、预处理强化以及深度处理衔接起来考

虑，并且结合盐分、挥发酚、氨氮、重金属离子等指标进行边

界条件设定，从而为后续工艺选择以及参数计算提供较为可靠

的依据。

2 化工生产废水处理工艺系统设计2 化工生产废水处理工艺系统设计

2.1 处理工艺选择与流程设计2.1 处理工艺选择与流程设计

农药中间体缩合母液、染料合成重氮化洗涤水以及精馏冷

凝排水进入综合废水系统后，通常表现为COD 2000-5000 mg/L、

氨氮 50-150 mg/L、总磷 10-30 mg/L 的复合污染特性，水体色

度较深，盐分对微生物活性存在持续抑制。鉴于该类废水中可

溶性难降解有机物占比较高，单独运用 A/O 生物处理难以承担

全部负荷，MBR 膜分离对悬浮物截留能力较强但膜污染控制成

本偏高，芬顿氧化适宜把难降解大分子转化为较易降解组分，

却不宜作为长期主体单元承担全量处理。结合进水波动以及运

行维护需求，本研究把格栅、调节池、A/O 生物处理以及活性

炭吸附串联为主流程。格栅拦截树脂颗粒以及包装纤维，调节

池开展水量均衡以及 pH缓冲，缺氧段借助反硝化去除硝态氮，

好氧段完成有机物氧化以及硝化反应，沉淀出水再进入活性炭

吸附单元削减残余色度和微量有机物，具体流程见图 1。为评

价各单元对有机负荷的削减贡献，可运用 COD 去除率进行过程

核算，公式如下：
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其中，η  表示 COD 去除率， inC  表示处理单元进水 COD

浓度，单位为 mg/L， outC  表示处理单元出水 COD 浓度，单位

为 mg/L。

图1 化工生产废水处理工艺流程图

2.2 关键单元参数计算2.2 关键单元参数计算

A/O 反应池的尺度确定需要把日处理水量、有机物削减目

标以及污泥系统承载能力放在同一计算框架内开展核算。以设
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计水量 1000 m³/d 为计算边界，综合废水经预处理后 COD 按

3000 mg/L 计，生化出水控制目标按 300 mg/L 计，污泥负荷选

取 0.20 kgCOD/kgMLSS·d，混合液悬浮固体浓度控制在 3500 

mg/L 时，反应池容积不宜仅按停留时间经验值进行放大，而应

依靠污泥负荷法校核微生物量是否能够承担有机物氧化需求。

A/O 系统中缺氧段承担反硝化以及水质缓冲功能，好氧段承担

COD 降解和氨氮硝化功能，容积分配可按缺氧段占 30%-40%、

好氧段占 60%-70% 进行工程化调整。反应池有效体积计算公式

如下：
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其中，V  表示 A/O 反应池有效体积，单位为 m³， Q  表

示日处理水量，单位为 m³/d， inS  表示进水 COD 浓度，单位为

kg/m³， outS  表示出水 COD 浓度，单位为 kg/m³， /F M  表示

污泥负荷，单位为kgCOD/kgMLSS·d，X  表示反应池污泥浓度，

单位为 kg/m³。曝气系统计算则需围绕 COD 氧化耗氧、氨氮硝

化耗氧以及氧转移效率开展修正，工程设计中可把标准供气量

折算至现场水温、池深以及微孔曝气器氧利用率条件下，再据

此确定罗茨风机或磁悬浮风机的风量、风压以及备用配置。

2.3 运行控制策略制定2.3 运行控制策略制定

化工生产废水进入 A/O 系统后，水质冲击往往不是单一指

标波动，而是 COD、盐度、氨氮以及 pH 同步偏移所形成的复合

扰动，运行控制策略需围绕生物相稳定和负荷缓释开展设置。

好氧段 DO 浓度宜维持在 2-3 mg/L，过低会限制硝化菌对氨氮

的氧化速率，过高则容易提高能耗并削弱缺氧段反硝化所需的

低氧环境；缺氧段 DO 宜控制在 0.2-0.5 mg/L，使反硝化菌能

够把硝态氮作为电子受体开展脱氮反应。系统 pH 保持在 7.0-

8.0 较为适宜，进水酸碱度偏离该范围时，自动加药装置应按

照在线 pH反馈进行碱液或酸液投加，避免硝化过程受到抑制。

污泥回流比可控制在 50%-80%，当二沉池泥位升高或出水悬浮

物增加时，应提高回流泵运行频率并缩短排泥间隔；当污泥浓

度持续偏高且沉降性能下降时，则需开展剩余污泥排放。在线

COD、氨氮、DO 以及 pH 仪表应接入 PLC 控制系统，把曝气量、

回流量以及加药量纳入联动调节，使工艺在进水负荷变化时保

持较平稳的处理状态。

3 化工生产废水处理工艺运行效果评估与优化建议3 化工生产废水处理工艺运行效果评估与优化建议

3.1 运行效果监测与数据分析3.1 运行效果监测与数据分析

综合废水系统进入稳定运行阶段后，运行评价以连续 30

天在线仪表记录以及实验室复核数据作为基础，监测对象囊

括调节池进水、二沉池出水以及活性炭吸附出水，指标选取

COD、氨氮、SS、总磷以及色度等能够反映有机负荷、生物脱

氮和固液分离状态的项目。COD 是表征水体还原性有机物污染

程度的综合指标，SS 是水中悬浮颗粒物含量指标，二者共同影

响后续排放稳定性以及吸附单元负荷。由表 1 可知，进水 COD

均值为 3200 mg/L，出水 COD 均值降至 75 mg/L，COD 去除率达

到 97.7%，高于设计阶段提出的生化出水控制目标以及深度处

理排放需求；氨氮进水均值为 105 mg/L，出水均值为 4.0 mg/

L，去除率为 96.2%，说明缺氧反硝化以及好氧硝化在碳氮负荷

波动条件下仍保持较强协同。SS 出水均值控制在 18 mg/L，表

明沉淀分离以及活性炭前端截留状态较稳定。结合设计目标对

比，系统对高 COD、高氨氮以及高色度复合废水具有较好的达

标能力。

表1 化工废水处理工艺运行效果监测结果

监测指标 进水均值 出水均值 去除率 设计控制目标 运行评价
COD 3200 mg/L 75 mg/L 97.7% ≤100 mg/L 达到排放控制要求
氨氮 105 mg/L 4.0 mg/L 96.2% ≤8 mg/L 硝化反应较稳定
SS 280 mg/L 18 mg/L 93.6% ≤30 mg/L 固液分离效果较好
总磷 22 mg/L 1.2 mg/L 94.5% ≤2 mg/L 除磷效果满足要求
色度 300倍 25倍 91.7% ≤50倍 深度吸附削减明显

3.2 工艺优化方向与措施3.2 工艺优化方向与措施

运行数据虽然反映出主体工艺具备较好的污染物削减能

力，但从低温季节的氨氮曲线来看，好氧段硝化效率仍容易受

到水温下降以及盐度升高的共同影响，主要表现为出水氨氮短

时抬升、硝酸盐回流后缺氧段反硝化速率不足以及曝气能耗增

加。鉴于硝化菌世代周期较长，冬季运行不宜单纯依靠提高回

流比来消纳氮负荷，而应把溶解氧控制、污泥龄维持以及碳源

补充放在同一调节框架内开展优化。好氧段可把 DO 控制区间

由常规 2-3 mg/L 细化为 2.3-2.8 mg/L，并且借助变频风机按

照氨氮在线值进行曝气强度联动调节，以减少低 DO 造成的硝

化受限。缺氧段若出现反硝化碳源不足，可选用乙酸钠或水解

酸化液作为补充碳源，把投加量同进水 COD 和硝态氮负荷进行

动态匹配，避免过量投加导致二沉池出水 COD 回升。针对盐分

冲击，还需延长调节池均质时间，并且保留高盐废水分批进入

生化系统的运行方式。经过上述调整后，系统预期可把冬季氨

氮去除率稳定维持在 95% 以上，COD 出水浓度保持在 80 mg/L

以内，为长期连续运行提供较可靠的控制条件。

结语结语

本文结合化工生产废水复合污染特征，构建了格栅、调节

池、A/O 生物处理和活性炭吸附组合工艺，并从参数核算、运
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行调控和效果评价等方面进行了分析。运行结果显示，系统能

够稳定削减 COD、氨氮、SS、总磷和色度，整体出水达到设计

控制要求。后续运行中，应重点关注低温和高盐冲击对硝化反

应的影响，通过优化 DO 区间、维持合理污泥龄、动态补充碳

源和强化均质调节，进一步提升系统长期连续运行的稳定性。
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