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自动化技术在焦化废水处理过程中的应用实践

周吉磊
山西焦化集团有限公司� 山西� 临汾� 041606

摘� 要：针对焦化废水污染物复杂、毒性强、处理难度大的问题，本文探究自动化技术在其处理全流程的应用实

践。围绕核心工艺与自动化基础，从监测系统设计、预处理控制、生物处理调控三方面展开研究，构建涵盖监测、控

制、预警的自动化体系。实践表明，该体系可实现水质参数精准监测、工艺参数自适应调节，有效提升处理效率与水

质稳定性，降低运维成本，为焦化废水处理自动化升级提供技术参考。
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引言：焦化行业产生的高浓度废水含酚类、多环芳

烃等有毒污染物，传统处理工艺依赖人工调控，存在效

率低、水质波动大等弊端。随着环保要求提升，自动化

技术成为提升处理效果的关键。本文立足焦化废水处理

实际需求，先阐述核心工艺与自动化组件基础，再深入

剖析监测系统设计、预处理与生物处理自动化策略，旨

在通过系统研究，为自动化技术在焦化废水处理中的规

模化应用提供理论与实践支撑。

1��焦化废水处理核心工艺与自动化技术基础

1.1  焦化废水主要污染物特性
焦化废水是焦化行业产生的高浓度有机废水，污染

物成分复杂且毒性强，核心污染物包括酚类、多环芳

烃、含氮杂环化合物、氨氮、氰化物等。其中酚类浓度

高，兼具强腐蚀性与毒性；氨氮含量达数百至数千mg/
L，易引发水体富营养化；多环芳烃类物质具有致癌、致
畸性，生物降解难度大，对处理技术提出较高要求。

1.2  焦化废水主流处理工艺
焦化废水处理需依托多工艺协同体系，主流工艺分

为三类。物理化学法为预处理核心，常用隔油、气浮、

混凝沉淀等工艺，可高效去除浮油、悬浮颗粒物及部分

难降解有机物，降低后续处理负荷，其中混凝沉淀法通

过投加絮凝剂形成絮体实现固液分离，处理效率稳定。

生物法是降解有机污染物与氨氮的关键，主流采用A/O、
A²/O等工艺，利用微生物代谢分解有机物，通过硝化-反
硝化过程脱氮，成本较低但对水质、水温波动敏感。深

度处理法用于保障出水水质，常用高级氧化与膜分离技

术，可进一步降解残留难降解有机物。

1.3  自动化技术核心组件
自动化技术应用依托四大核心组件协同运作：一是传

感器，作为数据采集基础，配备COD、氨氮、pH、溶解
氧等传感器，实时采集水质与工艺参数，提供决策支撑；

二是控制器，以PLC、DCS为核心，根据传感器数据按预
设逻辑生成控制指令；三是执行器，包括药剂投加泵、曝

气风机、阀门等，精准落实调节指令；四是控制系统，以

SCADA为整合核心，实现参数实时展示、远程操控与故障
报警，构建“采集-分析-决策-执行”闭环体系[1]。

2��焦化废水处理过程自动化监测系统设计

2.1  监测指标筛选与传感器选型
监测指标筛选结合工艺特性与出水要求，聚焦核心参

数：有机物含量以COD表征，氮素指标重点监测氨氮，搭
配pH值（酸碱平衡）、溶解氧（关联生物反应效率）。传
感器选型需适配焦化废水高腐蚀、高污染物浓度工况，保

障数据稳定精准：COD传感器选用抗污染在线型；氨氮传
感器需具备抗酚类、氰化物干扰能力；pH传感器采用耐腐
蚀探头；溶解氧传感器需适配高低氧环境，响应速度匹配

工艺调控节奏，确保数据及时支撑决策。

2.2  监测点布局与数据传输方案
监测点布局遵循“全流程覆盖、关键节点加密”原

则：进水端监测原水基础指标，支撑预处理调控；预处

理出口监测评估处理效果；生物处理单元分好氧、厌氧

段布设，保障脱氮反应；深度处理单元进出口双监测，

把控处理效果；出水端设总监测点，全面管控水质。数

据传输兼顾实时性、稳定性与安全性，采用工业以太网

与无线传输结合模式：核心单元有线传输保障速率，偏

远点位无线传输降低成本。传输过程加密处理，设置数

据备份机制，选用工业通用标准协议，保障与后续系统

兼容性。

2.3  监测数据预处理与实时展示系统搭建
数据预处理聚焦降噪、校准与补全：通过滤波算法

去除随机噪声，依托标准样品校准修正偏差，采用插值

算法补全缺失数据，同时建立有效性判断机制，标记异

常数据规避干扰。实时展示系统采用总览层、工艺层、
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参数层分层架构：总览层展示全流程关键指标数值、趋

势及达标状态；工艺层按单元分区呈现数据，便于定位

问题；参数层提供单指标历史数据、曲线及统计分析，

支撑工艺优化与故障排查。系统具备报警功能，指标超

阈值时自动触发声光报警并推送信息，界面简洁便捷，

助力运维人员快速掌握运行状态[2]。

3��焦化废水预处理过程自动化控制策略

3.1  预处理工艺自动化控制目标
焦化废水预处理自动化控制核心目标是保障混凝、

沉淀、气浮各单元高效协同运行，实现污染物精准去

除，为后续生物处理单元稳定运行奠定基础。混凝阶段

控制目标为通过精准调控形成密实絮体，提升污染物吸

附效率，核心是保障絮体沉降性能，避免因絮体过小或

松散导致后续分离不彻底；沉淀阶段以提高固液分离效

率为目标，控制上清液浊度与污染物残留量，减少污泥

夹带；气浮阶段重点控制气泡尺寸与分布均匀性，提升

对微小悬浮颗粒物和油类物质的去除效果，确保出水水

质稳定达标，同时降低药剂消耗与污泥产生量，提升预

处理系统运行经济性。

3.2  药剂投加量自动化控制模型构建
药剂投加量自动化控制模型构建需基于进水水质、

水量动态变化特性，实现投加量的精准适配。模型以原水

COD、浊度、pH值及流量为核心输入参数，通过历史运行
数据建立输入参数与药剂投加量的关联关系。采用分段控

制逻辑，针对不同水质区间建立差异化投加系数，结合实

时监测数据进行动态修正。引入前馈-反馈复合控制机制，
前馈控制根据进水参数预判投加量基准值，反馈控制依据

混凝出水水质指标偏差调整投加量，确保药剂投加精准

性。同时模型需具备自学习能力，通过持续积累运行数据

优化控制参数，适应水质波动带来的影响，避免药剂浪费

或投加不足导致的处理效果不佳。

3.3  预处理过程关键参数自适应调节
搅拌强度与反应时间的自适应调节需匹配混凝、沉

淀、气浮各阶段工艺需求，保障反应充分且能耗最优。

搅拌强度调节通过变频控制搅拌设备转速实现，混凝初

期采用较高搅拌强度，确保药剂与废水快速混合均匀；

反应阶段降低搅拌强度，为絮体凝聚生长提供稳定环

境，避免高强度搅拌破坏已形成的絮体，调节参数基于

絮体生长状态监测数据动态优化。反应时间调节通过控

制废水停留时间实现，依托进水流量实时调整沉淀池、

气浮池的出水阀门开度，结合池内液位监测数据维持稳

定停留时间，确保污染物充分分离。系统通过实时采集

各单元运行参数与出水水质数据，建立参数联动调节机

制，实现搅拌强度与反应时间的动态适配，保障预处理

效果稳定[3]。

4��焦化废水生物处理过程自动化调控技术应用实践

4.1  生物处理系统自动化控制核心需求
生物处理系统自动化控制以硝化、反硝化过程高效

协同为核心，聚焦工况稳定与脱氮效率，核心需求具体

如下：（1）硝化过程环境精准管控。硝化过程依赖特
定菌群代谢，需保障工况参数稳定。一是严格控制好氧

段溶解氧浓度，维持在2.0~4.0mg/L区间，保障硝化菌有
氧代谢需求；二是调控好氧段pH值至7.5~8.5，通过实时
监测反应过程中氢离子生成量，动态补充碱度，避免pH
波动抑制菌群活性；三是控制进水负荷稳定性，通过前

置调节单元缓冲水质水量波动，确保好氧段氨氮容积负

荷处于0.25~0.35kg/(m³·d)的适宜范围。（2）反硝化过
程物料与环境适配。反硝化过程需满足菌群代谢的物料

供给与厌氧环境要求。一是动态匹配碳源投加量，根据

进水总氮浓度与出水总氮目标值，精准调节碳源投加速

率，保障反硝化反应充分且避免碳源浪费；二是严控厌

氧段溶解氧浓度低于0.5mg/L，阻断好氧代谢对反硝化
过程的干扰；三是稳定厌氧段水力停留时间，通过流量

调控维持在2.5~3.5h，确保反应完全。（3）全流程协同
联动。硝化与反硝化过程存在耦合关联，需建立全流程

协同调控机制。一是优化好氧、厌氧、缺氧各段水力停

留时间比例，保障两段反应节奏匹配；二是构建多参数

同步监测体系，实时采集进水、各段出水水质及工艺运

行参数，实现参数联动分析；三是建立负荷冲击应对机

制，针对水质水量大幅波动，快速启动流量调节、药剂

补偿等应急调控策略。

4.2  溶解氧与曝气量精准控制方案
溶解氧与曝气量调控采用“多监测点布设+前馈-反馈

复合控制”模式，实现精准适配，具体实践如下：（1）
监测体系构建。在好氧段沿水流方向均匀布设监测点，

配备荧光法溶解氧传感器，采样频率设定为1次/分钟，实
时捕捉各区域溶解氧分布情况；在曝气池出口布设氨氮

在线监测设备，反馈硝化反应效果；在曝气风机出口安

装压力与流量传感器，实时掌握曝气量动态，所有监测

数据通过工业以太网传输至控制系统，形成数据采集闭

环。（2）复合控制逻辑运行。采用前馈与反馈结合的控
制策略提升调控精度。前馈控制基于进水流量与原水氨

氮浓度，通过历史运行数据构建关联模型，预判曝气量

基准值；反馈控制以溶解氧实测值与设定值的偏差为核

心依据，采用PID算法动态修正曝气量，当溶解氧低于设
定下限，自动增大曝气风机变频器频率，高于上限则降
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低频率；同时结合出口氨氮数据进行二次修正，若氨氮

超标且溶解氧达标，进一步微调曝气量，保障硝化反应

彻底。（3）曝气稳定性保障。配置冗余曝气设备，实现
故障自动切换，避免单一设备故障导致曝气中断；在曝

气池底部曝气支管设置流量监测点，实时监测曝气均匀

性，当局部溶解氧偏差超过0.8mg/L时，自动调节对应区
域曝气阀门开度，确保好氧段各区域溶解氧浓度均衡，

维持菌群代谢环境稳定。

4.3  污泥回流比与混合液回流比自动化调节
基于生物处理系统运行需求，构建污泥回流比与混

合液回流比自动化调节体系，具体实践如下：（1）污泥
回流比调节机制。以维持好氧段MLSS浓度稳定为核心目
标，调节范围设定为50%~100%。通过在线污泥浓度计实
时监测好氧段MLSS值，当MLSS低于3000mg/L时，自动
增大污泥回流泵变频器频率，提升回流比；当MLSS高于
5000mg/L时，降低回流比并启动剩余污泥排放泵，排放
流量根据MLSS超标幅度动态调整；同时结合污泥沉降比
数据进行修正，当沉降比偏离15%~30%的适宜范围时，
微调回流比，保障污泥沉降性能。（2）混合液回流比调
节策略。混合液回流以提升脱氮效率为目标，调节范围

为100%~300%。根据缺氧段硝酸盐氮浓度与出水总氮指
标，构建回流比调节模型，当缺氧段硝酸盐氮浓度低于

设定值，适当降低回流比；当出水总氮超标，增大回流

比以提升反硝化底物供给量。（3）联动调节保障。建立
污泥回流比与混合液回流比的联动调节逻辑，结合各段

水质参数与工艺运行状态，实现两者协同优化；在系统

启动、负荷波动等特殊工况下，预设调节预案，快速调

整回流比参数，缩短系统稳定时间。

4.4  生物相监测与异常工况自动化预警
构建生物相监测与异常工况预警体系，实现系统故

障早发现、早处置，具体实践如下：（1）生物相监测实
施。采用在线生物相监测设备与定期镜检结合的方式，

实时监测活性污泥中优势菌群种类、数量及形态变化，

重点关注硝化菌、反硝化菌等功能菌群的活性状态；同

时监测污泥颜色、气味及沉降性能等指标，将监测数据

纳入系统数据库，建立生物相正常状态特征库。（2）
异常工况识别指标设定。明确异常工况判定标准，包括

水质指标异常、工艺参数异常及生物相异常三类。水质

指标异常设定为进水COD、氨氮浓度波动超过20%，出
水COD、氨氮超出排放标准限值；工艺参数异常包括溶
解氧、pH值偏离设定范围超过10%，回流比、曝气量异
常波动；生物相异常表现为功能菌群数量锐减、污泥膨

胀、丝状菌过度繁殖等。（3）自动化预警与处置联动。
当监测数据触发异常判定标准时，系统自动启动预警机

制，通过声光报警、系统弹窗及短信通知等方式推送预

警信息至运维人员；同时匹配预设处置预案，针对不同

异常类型自动触发调控指令，如水质负荷冲击时启动进

水调节与药剂补偿，污泥膨胀时调整回流比与曝气量，

实现异常工况的快速响应与处置，降低系统运行风险[4]。

结束语：本文系统研究了自动化技术在焦化废水处

理过程的应用实践，明确了核心工艺与自动化组件的协

同逻辑，构建了全流程自动化调控体系。该体系通过

精准监测、智能调节与异常预警，有效解决了传统处理

工艺的痛点。未来可进一步推动自动化与智能化技术融

合，优化控制模型，提升系统自适应能力。
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