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焦化废水处理工程设计实例及运行效果
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摘 要: 焦化废水属于典型的高氨氮难降解有毒有害工业废水。采用预处理 －生物处理
( A /O /O) －后混凝联合工艺处理焦化废水，介绍了工艺流程、主要构筑物设计参数及设备选型。
通过对废水处理系统进行水质调研，分析评价了其处理效果和出水水质指标。该工艺对 COD、
TOC、氨氮、总氮的去除率分别为 95． 6%、97． 6%、99． 9%、96． 0%，对重金属也有一定的去除效果。
出水多项指标达到《污水综合排放标准》( GB 8978—1996) 一级标准，经进一步深度处理后可完全
达标排放。
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Abstract: Coking wastewater is a typically refractory and toxic industrial wastewater with high am-

monia nitrogen． The process flow，main construction design parameters and equipment selection of a com-
bined coking wastewater treatment process including pretreatment /biological treatment ( A /O /O ) /post
coagulation were introduced． Based on the investigation of wastewater treatment system，the operation ef-
ficiency and effluent quality were analyzed and evaluated． The removal rates of COD，TOC，ammonia ni-
trogen and total nitrogen were 95． 6%，97． 6%，99． 9% and 96． 0%，respectively． The process also has
a certain effect on removal of heavy metals． A number of indicators in the effluent can reach the first level
criteria in Integrated Wastewater Discharge Standard ( GB 8978 － 1996) ． The effluent can be discharged
completely after further advanced treatment with extra cost．
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我国是钢铁生产大国，焦炭是钢铁行业重要的

生产原料，其炼制过程不可避免地伴随着焦化废水

的产生。焦化废水是焦化厂在煤气净化、焦炭炼制

及化工产品回收过程中产生的工业废水，其成分复

杂，含有大量有毒有害物质［1］，属于典型的高氨氮

难降解有机工业废水。目前，国内外焦化废水的处
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理工艺主要有 A /O 法［2 ～ 4］、A /A /O 法［5，6］、A /O /O
法［7］、活性污泥法［8，9］等。唐山某焦化废水处理厂
采用预处理 －生物处理( A /O /O) －后混凝处理系
统，通过调研该厂废水处理工程设计参数及运行情

况，分析各类污染物的去除规律，可为同类废水处理

实际工程设计、运行及改造提供一定的参考。
1 废水来源及水质
废水水质、水量见表 1。

表 1 废水水质、水量
Tab． 1 Wastewater quality and quantity

项 目
水量 /
( m3·h －1 )

色度 /
倍

pH值
COD/
( mg·L －1 )

总氮 /
( mg·L －1 )

高浓度废水 75 200 9． 62 3 960． 0 5 398． 5

低浓度废水 106 ＜ 10 6 ～ 8 ＜ 100 ＜ 100

高浓度废水主要产生于煤气净化过程，含有大

量氨氮、挥发酚、氰化物等有毒有害物质，还含有许
多难以生物降解的多环芳香族化合物，含氮、氧、硫
的杂环化合物等［1］。低浓度废水包括冷凝水，化验
室排水，由循环水系统排污水和生产新水组成的稀

释水三部分，其污染物浓度相对较低。该焦化废水
处理工程一期设计处理水量为 200 m3 /h，二期为
400 m3 /h。
2 废水处理工艺
2. 1 废水处理工艺流程
高浓度废水中氨氮浓度高达 4 730 mg /L，因此

选用蒸氨、除油、浮选等物化预处理方法，旨在提高
废水的可生化性。废水经预处理后，进入缺氧 /好
氧 /好氧( A /O /O) 的内循环生物处理工艺，并在一
级好氧阶段与稀释水混合，利用微生物的降解作用

进一步去除废水中的氮、酚、氰及其他有害物质。后
混凝处理工艺的主要目的是降低水中的悬浮物和

COD。系统产生的污泥进行浓缩、脱水处理。系统
出水可重新回用于焦化生产，当湿法熄焦时，出水送

至炼焦车间作为熄焦补充水及水雾捕集水; 其余时

间出水用泵加压后送至烧结厂或原料场作为抑尘用

水。污泥处理过程产生的泥饼送煤场掺入炼焦煤中
焚烧。
工艺流程如图 1 所示。

图 1 废水处理工艺流程
Fig． 1 Flow chart of wastewater treatment process

2. 2 主要构筑物设计及设备选型
2. 2. 1 预处理系统

① 蒸氨塔
设计直径为 2． 2 m，H = 23． 25 m，共 2 座，不锈

钢结构。配备 2 组氨分缩器、饱和器和结晶槽，1 台
振动流化床干燥机，2 台大母液循环泵( Q = 1 900
m3 /h，H = 250 kPa) 。

② 预处理泵房
设计尺寸( L × B × H) = 18 m × 6 m × 4． 5 m，内

设废水提升井、轻油分离池和油渣分离池。污水提
升泵 Q = 76 m3 /h、H = 210 kPa、N = 11 kW，一期 1 用
1 备，二期 2 用 1 备; 轻油泵和油渣泵为耐腐蚀泵，Q
= 3． 6 m3 /h，H = 410 kPa，N = 3． 0 kW，分别为 1 用 1
备。

③ 重力除油池
共 2 座，钢筋混凝土结构，占地面积为 6． 7 m ×

21 m，停留时间为 2 h，用于去除蒸氨废水、轴封水和
地坪冲洗水中的重油。排油泵 Q = 7． 5 m3 /h、H =
260 kPa、N = 3． 0 kW，一期 3 用，二期 6 用; 软管撇油
机配针轮摆线减速机，P = 0． 37 kW，加热装置功率
为 0． 6 kW，一期 1 用，二期 2 用。

④ 浮选池
设射流气浮净化设备，处理水量为 100 m3 /h，

钢制成套设备，循环水泵功率为 11 kW，一期 1 用，
二期 2 用。运行过程中需投加聚合硫酸铁，对除油
池出水中的乳化油、浮渣进行分离处理。

⑤ 调节池
设计尺寸( L × B × H) = 30 m ×20 m ×6． 5 m，共
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2 座，钢筋混凝土结构。正常情况下调节池处于低
液位工作状态，总调节容积约为 6 600 m3，调节时间

约 40 h; 当系统出现事故时，调节池贮存事故水量。
2. 2. 2 生物处理系统

① 布水器室
设计尺寸( L × B × H) = 48 m ×10 m ×4． 7 m，内

设缺氧给水泵、原水给水泵及缺氧池配水用布水器。
缺氧给水泵为离心泵，Q = 360 m3 /h，H = 160 kPa，N
= 22 kW，一期 2 用 1 备，二期 4 用 2 备; 原水给水泵
为离心泵，Q = 100 m3 /h，H = 200 kPa，N = 11 kW，一
期 1 用 1 备，二期 2 用 1 备; 缺氧池布水器为脉冲布
水装置，Q = 240 m3 /h，工作压力为 0． 25 MPa，调速
电机功率为 0． 55 kW，一期 3 用，二期 6 用。

② 缺氧池
设计尺寸( L × B × H) = 30 m ×24 m × 7 m，共 2

座，钢筋混凝土结构，水力停留时间约 18 h，内置组
合填料，竖向流。填料上的厌氧活性污泥能将废水
中难生物降解的有机物水解、酸化，从而改善废水的
可生化性，完成对废水的反硝化脱氮处理。

③ 一级好氧池和二级好氧池
设计尺寸( L × B × H) = 22． 5 m ×24 m ×7 m，各

2 座，钢筋混凝土结构，以推流式运行，水力停留时
间约 16 h，内置硅橡胶膜微孔曝气管。好氧池一侧
配备离心鼓风机，Q = 200 m3 /min，P = 68． 6 kPa，N
= 315 kW，一期 1 用 1 备，二期 2 用 1 备。运行过程
中投加适量磷酸钠和碳酸钠，废水中的酚、氰等有害
物质可被微生物降解。

④ 回流沉淀池
直径为 24 m，共 2 座，钢筋混凝土结构，沉淀时

间为 1． 5 h，表面负荷为 1． 5 m3 / ( m2·h) 。配备 2
台周边传动刮泥机，直径为 24 m，周边线速度为 2 ～
3 m /min，减速机功率为 2 × 0． 75 kW; 配备回流污泥
离心泵，Q = 300 m3 /h，H = 210 kPa，N = 30 kW，一期
2 用 1 备，二期 4 用 2 备。回流沉淀池中的上清液
以 3 倍水量回流至缺氧池，分离出的污泥回流至一
级好氧池。

⑤ 二次沉淀池
共 2 座，钢筋混凝土结构，直径为 18 m，沉淀时

间为 1． 5 h，表面负荷为 1． 0 m3 / ( m2·h) 。配备 2
台周边传动刮泥机，直径为 18 m，周边线速度为 2 ～
3 m /min，减速机功率为 0． 75 kW; 配备回流污泥离
心泵，Q = 200 m3 /h，H = 200 kPa，N = 18． 5 kW，一期

1 用 1 备，二期 2 用 2 备。二沉池中的上清液进入
混合反应池，分离出来的污泥部分回流至一级好氧

池和二级好氧池，剩余污泥送入污泥浓缩池。
2. 2. 3 后混凝处理系统

① 混合反应池
设计尺寸( L × B × H) = 12． 8 m × 3 m × 3． 2m，

共 2 座，钢筋混凝土结构。配备 LHJ － 700 型和
LFJ184 －Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型搅拌机各 2 台; 配备混凝剂投
加泵、溶药搅拌装置及助凝剂投加泵、溶药搅拌装置
各 2 台。向混合反应池中投加聚合硫酸铁和聚丙烯
酰胺，使水中悬浮物形成絮凝体，再经沉淀去除。

② 混凝沉淀池
共 2 座，钢筋混凝土结构，直径为 18 m，沉淀时

间为 2 h，表面负荷为 1． 0 m3 / ( m2·h) 。配备 2 台
周边传动刮泥机，直径为 18 m，周边线速度为 2 ～ 3
m /min，减速机功率为 0． 75 kW; 配备排泥离心泵，Q
= 65 m3 /h，H = 250 kPa，N = 7． 5 kW，1 用 1 备。混
合反应池出水进入混凝沉淀池，沉淀池分离出来的

污泥用泵送入污泥浓缩池，上清液进入混凝出水池。
以上反应池均为一期 1 座运行，二期 2 座并列

运行。
2. 2. 4 污泥处理系统

① 污泥浓缩池
共 2 座，钢筋混凝土结构，直径为 10 m，浓缩时

间为 12 h，固体负荷为 30 kg / ( m2·d) 。配备 2 台
中心传动浓缩机，直径为 10 m，周边线速度约为 1． 3
m /min，减速机功率为 0． 75 kW。剩余污泥及混凝
污泥送入污泥浓缩池进行泥水分离，浓缩后污泥含

水率为 97% ～98%。
② 污泥脱水间
污泥脱水间占地面积为 15 m × 8 m。内设 2 台

带式压榨过滤机，有效带宽为 2 m，处理量为 15 m3 /
h，减速机功率为 3 kW。产生的泥饼送煤场掺入炼
焦煤中焚烧。

③ 过滤反冲洗水池
设计尺寸( L × B × H) = 15 m ×6 m ×5 m。过滤

给水泵为离心泵，Q = 200 m3 /h，H = 200 kPa，N =
18． 5 kW，一期 1 用 1 备，二期 2 用 1 备。生物滤池
过滤反冲洗水排入反冲洗水池。
3 运行效果
为考察废水处理系统对污染物的去除效果，针

对该工艺制定了相应的采样方案，2016 年 10 月进
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行了 3 次采样分析。结果见表 2。系统中有机物和 氮的变化见图 2。
表 2 平均进、出水水质及相关标准

Tab． 2 Average quality of influent and effluent and discharge standard

项 目 pH值 色度 /倍 COD/
( mg·L －1 )

TOC /
( mg·L －1 )

UV254 /
cm －1

氨氮 /
( mg·L －1 )

硝态氮 /
( mg·L －1 )

总氮 /
( mg·L －1 )

原水 9． 62 200 3 960 1 415 19． 9 4 731． 3 390． 3 5 392
出水 7． 76 10 176 34． 1 2． 06 3． 6 165． 1 218． 2

GB 8978—1996 一级排放标准 6 ～ 9 50 60 20 — 15 — —
GB 16171—2012 间接排放标准 6 ～ 9 — 150 — — 25 — 50
注: “—”表示暂未有标准。

图 2 系统有机物、氮的浓度变化
Fig． 2 Change of organic concentration and nitrogen concentration

原焦化废水中有机物浓度较高，蒸氨塔及生物

处理段对 COD的去除率分别为 28． 1%、85． 2%，缺
氧 －一级好氧段对 COD 去除率为 66． 8%，说明生
物处理段运行较稳定。出水 COD、TOC 分别为
176． 0、34． 09 mg /L，去除率分别为 95． 6%、97． 6%，
说明该废水处理系统对有机物具有很好的去除效

果。
废水中氮污染物的浓度很高，蒸氨对氨氮的去

除率为 97． 6%，A /O /O工艺去除了绝大部分剩余氨

氮。一级好氧池出水氨氮浓度升高而硝态氮浓度降
低，可能是因为注入了稀释水。
原煤中含有大量金属矿物质，其中一部分在炼

焦、熄焦过程中随水蒸气挥发，还有一部分进入焦化
废水。采用 ICP － MS ( 电感耦合等离子体质谱) 法
对焦化废水中 12 种重金属进行了测定，结果见表
3。系统对 Fe、Mo 的去除效果较好，去除率分别为
82． 3%、74． 1%，出水 Mn、Co 的浓度较原水有所增
加，Zn、As、Hg的浓度均较低。

表 3 重金属浓度变化
Tab． 3 Change of heavy metal concentration mg·L －1

项目 原水 蒸氨塔 调节池 缺氧池 一级好氧池 二级好氧池 二沉池 混凝沉淀池 排放标准
Cr ND ND ND ND ND ND ND ND ≤0． 5
Mn 0． 001 0． 004 0． 003 0． 004 0． 003 0． 006 0． 003 0． 675 ≤2． 0
Fe 3． 900 3． 066 2． 903 2． 108 0． 403 1． 194 1． 227 0． 689 —
Co 11． 068 12． 058 10． 539 10． 503 8． 266 13． 309 11． 740 105． 430 —
Ni ND ND ND ND ND ND ND ND ≤1． 0
Cu ND ND ND ND ND ND ND ND ≤0． 5
Zn 0． 015 0． 013 0． 024 0． 013 0． 007 0． 010 0． 009 0． 004 ≤2． 0
As 0． 004 0． 003 0． 003 0． 005 0． 005 0． 006 0． 006 0． 002 ≤0． 5
Mo 1． 353 1． 404 0． 885 0． 557 0． 231 1． 047 0． 623 0． 350 —
Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ≤0． 1
Hg 0． 007 0． 007 0． 005 0． 003 0． 008 0． 003 0． 003 0． 002 ≤0． 05
Pb ND ND ND ND ND ND ND ND ≤1． 0
注: “ND”表示未检出，“—”表示暂未有标准。
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4 存在的问题及建议
蒸氨工艺处理效果受温度影响大，能耗大，高温

高压条件下设备腐烛严重，操作复杂，运行费用高，

且蒸氨出水温度很高，需增加冷却步骤，进一步增加

了处理成本。另外，蒸氨塔出口氨氮浓度直接影响
处理费用［10］。建议在出水达标的前提下，进一步优
化蒸氨塔运行参数，综合考虑蒸氨塔和生化处理的

成本和负荷，寻找最适的蒸氨塔出口氨氮浓度，也可

适当降低进入蒸氨塔的废水比例。
A /O /O生物处理工艺运行效果欠佳，为了满足

国家颁布的最新污水排放标准，目前该厂在混凝沉

淀工艺后增加了电催化氧化 －反渗透深度处理工
艺，出水水质能够达标，但这无疑增加了处理成本。
针对这一问题，可以考虑采用新的处理工艺，如在一

级好氧池后增加厌氧氨氧化生物脱氮工艺，强化脱

氮效果［11 ～ 13］。
5 结论

① 该焦化废水处理厂采用预处理 －生物处理
( A /O /O) －后混凝处理联合工艺处理焦化废水，设
计合理，运行稳定，出水多项指标达到《污水综合排
放标准》( GB 8978—1996) 一级标准。

② A /O /O生物处理工艺运行效果欠佳，结合
电催化氧化 －反渗透深度处理工艺后，出水可达标
排放，但处理成本增加。建议采用新的处理工艺，强
化脱氮效果。
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