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0 引言
活性污泥是整个 SBR 污水处理的核心，硝化反应、

反硝化反应、碳化反应都是通过活性污泥的载体作用，

来实现有机物和氨氮的降解和去除。在活性污泥静止沉

降和剩余污泥排放过程中，完成对悬浮物及总磷等污染

物的去除。因此上游排污水如果含有分散剂等物质，会

影响污泥的活性和沉降，最终导致污水产品水水质超标。

尤其是当废水中含有分散剂达时，对 SBR 池硝化反应影

响很大，几乎是直接摧毁硝化系统。

1 废水的产生及特点研究
1.1 气化废水

1.1.1 气化废水产生的流程

气化装置渣池中含有细渣的黑水急冷水一起进入高

压闪蒸、低压闪蒸和真空闪蒸罐，一部分经灰水处理后

和澄清水返回水煤浆制备单元循环使用。为了防止气化

装置内部循环水系统结垢，在入炉高温段增加高温分散

阻垢剂，在灰水槽内增加絮凝剂，沉淀大部分粉煤灰与

部分结垢物质。同时，为防止系统中硬度积累，造成气

化装置内部结垢严重，将一定量的低压灰水经换热降温

后排出系统送污水处理装置进行生化处理，并补入相应

的新鲜水或除盐水。

1.1.2 气化废水特点

气化废水硬度、氨氮较高，并且含有一定量的悬浮

物、碱度、氯离子，最明显的特点是含有分散剂。

1.2 MTO 废水

1.2.1 MTO 废水产生的流程

在甲醇制烯烃反应产物中，约 56%（wt）是反应副

产水，这部分水在急冷塔和水洗塔中冷凝 L，主要有机

物种类包括甲醇、二甲醚、乙酸、乙醇、甲乙酮、丙 

酸、催化剂粉末等有机物混合物。通过污水汽提塔汽提

其中的少量甲醇、二甲醚等有机物后，汽提后净化水采

用投加液碱（20% 的 NaOH）调节污水的 pH8~10，外排

至污水处理装置。为了防止有机物结垢，在水洗塔及急

冷塔进水前添加分散剂，并周期性注入柴油、二甲苯等

有机溶剂进行设备在线清洗。

1.2.2 MTO 废水特点

MTO 废水中含有一定量的催化剂粉末，总磷≤ 15mg/ 

L、少量甲醇、二甲醚、烯烃、分散剂、多甲基苯、柴油 

等，COD 在 100~600mg/L、氨氮≤ 30mg/L、pH6~9。硬

度接近零，电导率很低，含有分散剂。

1.3 废水水质分析研究

气化废水主要来自激冷水、煤气洗涤水和渣水，由

于气化温度高，所以废水中的有机物浓度较低，且多为

烃、乙醛、丙醛、甲醇、乙醇等小分子有机物，可生化

性较好（B/C ＞ 0.5），但废水中含有分散剂。

MTO 产生的污水 COD 较高，且多含大分子有机物 

质，这些有机物可通过污水装置进行降解，不会对污水

处理造成明显的影响，但在后续对污水产品水处理回用

的过程中，会对反渗透膜造成严重的污堵，影响污水进

一步的回用。

1.4 含分散剂的污水对污水处理的影响

分散剂多为发生凝聚作用使成垢粒子带有相同电荷

后，相互之间发生排斥力，进而起到分散的作用，主要

种类有聚合物类、磺酸盐类物质，有些含有表面活性剂，

具有很强的分散性，除影响 SBR 活性污泥絮凝沉降性 

能，导致出水悬浮物含量上涨外，还会抑制硝化细菌活

性，同时会导致生化系统产生大量黏性泡沫，进一步影

响系统充氧效率。

2 分散剂的分散机理
2.1 成垢机理

凝聚与随后的分散作用，形成垢层的碳酸钙、硫酸

钙、磷酸钙等小晶体质点，在成垢过程中首先需要在水

溶液中不断相互碰撞，并按严格的晶格次序排列，小晶

核逐步成长为大晶体；若晶核（或小晶体质点）与金属

传热面不断碰撞，也可在金属表面按晶格次序排列成长

而形成垢层。

2.2 分散机理

阴离子型分散剂阻垢剂在水溶液中可以解离成负离

子，如聚丙烯酸负离子与水溶液中的碳酸钙微晶体碰撞

时，首先发生物理吸附和化学吸附过程，吸附的结果使

微晶体表面形成一个双电层。当一个聚丙烯酸负离子和

两个或多个碳酸钙晶体吸附时，可以使这些微晶体带上

相同的电荷，他们之间就有了相同的斥力，从而阻碍了

他们之间的碰撞和形成大晶体，也阻碍了他们和金属传

热面之间的碰撞和形成垢层。也就是说聚丙烯酸负离子

对晶体粒子具有凝聚作用，凝聚作用使得水溶液中的微
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晶体吸附在聚丙烯酸分子的链上，也就是把有成垢可能

的微晶体在一定程度上聚集起来。

当这种吸附产物碰到其他聚丙烯酸分子时，或者说

吸附产物扩散到聚丙烯酸相对浓度比较高的区域时，还

会把已吸附的粒子交给其他聚丙烯酸分子，最终呈现出

平均分散的状况。这就是聚丙烯酸负离子对晶体凝聚作

用后的分散作用。这种凝聚和随后的分散作用，就使得

有成垢可能的微晶体稳定地悬浮在水溶液中，既阻碍了

晶体粒子彼此之间的碰撞，也阻碍了晶体粒子和金属表

面的碰撞，这样也就抑制了垢层的形成和增长。这种作

用相应的减少了垢层形成所需的晶核数目，也降低了碳

酸钙结晶的速度，并使这些晶体保持在非常小的颗粒状

态，扩大了晶体与水的接触面积，从而提高了晶体的溶

解性能。

3 实验摸索分散剂对污水的影响
3.1 污水处理现状

污水装置平均处理量为 632m3/h，产品水氨氮指标

共计检验 99 次，超标 15 次。原因为受气化分散剂投加

提量（由 60ppm 提高至 90ppm）因素影响，SBR 生化系

统活性污泥被冲击，导致出水氨氮超标，虽然进行了调

整，但活性污泥性状的彻底恢复需要较长时间。

3.2 实验目的

污水处理装置 8 个 SBR 池受上游来水冲击出水指标

普遍恶化，对来水进行分析 COD、氨氮、pH 值及表观

检查全部在指标范围内，只了解到气化装置提高分散剂

投加量，从 60ppm 提至 90ppm。为定性分析气化分散剂

是否对活性污泥有抑制作用特作本实验。

3.3 实验方法

①投加 90ppm 气化分散剂到 4#SBR 池泥水混合液

与未投加任何分散剂 4#SBR 池泥水混合液，通过同样时

间的曝气，检测上清液氨氮，判定其是否有毒性；②通

过曝气过程中的 DO 变化及停止曝气后的 DO 变化，对

比 MTO 分散剂判定气化分散剂对活性污泥乃至污水处

理生化装置的影响；③通过其他厂气化分散剂对比中煤

气化分散剂对 4#SBR 池出水指标的影响。

注：4#SBR 池受本次冲击影响较小，出水指标最快

恢复。

3.4 实验方案

在水中添加分散剂、煤浆添加剂及絮凝剂，以满足

生产需求。控制分散剂浓度为 90ppm，由于生产过程中，

一部分分散剂会消耗掉，故而残留量会低于初始值。根

据经验判断，絮凝剂毒性可能较小，本次实验计划先按

高浓度即 90ppm 做定性分析，然后再根据结果做梯度分

析。

3.4.1 气化分散剂毒性定性实验

3.4.1.1 实验步骤

①对反应桶进行编号 1 号，2 号；②取污水站 4 号

SBR 池曝气时段泥水加入反应桶，各 10L；（目前 4 号

运行最稳定）；③在 1 号、2 号桶内各加入 1L 经过高效

沉淀后的生产废水，在 2 号桶内加入 0.99g 汽化分散剂

（90ppm），0.022g（2ppm）絮凝剂，检测混合液初始氨 

氮；④通过加热棒控制反应桶水温在 20-30℃；⑤开启

曝气，控制初始溶解氧在 2-4mg/L；⑥曝气结束后静置

半小时，同时测最终氨氮。

3.4.1.2 实验结果

初始氨氮浓度 14.8mg/L、最终 1 号氨氮 7.8mg/L，

最终 2 号氨氮 13.8mg/L。

3.4.1.3 实验分析

① 由 上 述 数 据 可 知， 当 废 水 中 汽 化 分 散 剂 达 到

90ppm 时，其对 SBR 池硝化反应影响是很大的，几乎是

直接摧毁现有硝化系统；②本次实验为定性实验，就目

前数据尚不可确定 SBR 池可承受汽化分散剂浓度范围。

3.4.2 对比 MTO 分散剂和气化分散剂对活性污泥 DO 值

的影响

3.4.2.1 实验步骤

为详细了解分散剂对菌种的影响，在上述实验完成

后做了三组溶解氧曲线实验，三组方案如下：

项目 步骤 1 步骤 2 步骤 3 步骤 4

第一
组

取污水站 4 号
SBR 池曝气时
段泥水 800mL
与高效沉淀后
的生产废水
100mL 混匀

1，2 号空白；
3，4 号加 90ppm

气化分散剂；
5，6 号加 90ppm 

MTO 分散剂

曝气 2h，
每隔半小
时测一次
溶解氧

曝气结束后
静置，静
置期间每

15min 测一
次溶解氧

第二
组

取污水站 4 号
SBR 池曝气时
段泥水 800mL
与高效沉淀
后的生产废
100mL 混匀

1，2，3 号分别加
90、60、30ppm
气化分散剂；

4，5，6 号分别加
90、60、30ppm 

MTO 分散剂

曝气 2h，
每隔半小
时测一次
溶解氧

曝气结束后
静置，静
置期间每

15min 测一
次溶解氧

第三
组

取污水站 4 号
SBR 池曝气时
段泥水 800mL
与高效沉淀后
的生产废水
100mL 混匀

1，2，3 号分别加
90、60、30ppm
气化分散剂；

4，5，6 号分别加
90、60、30ppm 

MTO 分散剂

曝气 2h，
每隔半小
时测一次
溶解氧

曝气结束后
静置，静
置期间每

15min 测一
次溶解氧

3.4.2.2 分析

①在实验过程初期，MTO 反应器表面产生泡沫量

多过气化，带出部分污泥，经过一段时间曝气后，泡

沫量逐渐减少，后期多为细小泡沫不再溢出中，表明

MTO 分散剂中的表面活剂较多，对活性污泥毒性表现

在泡沫大量滋生；②气化和空白反应器曝气过程中始终

充斥大泡沫，发粘，难破裂，初期溶解氧基本不消耗，

曝气 1h 以后，溶氧变化正常。表明活性污泥为毒性物
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质抑制，为反应初期抑制；③ 1-3 号依次为加了 90/60/ 

30ppm 的气化分散剂，泡沫大且散，难以破裂，粘度高；

表面集聚一层污泥，无法参与降解污染物的反应；④ 4、 

5、6 号依次为加了 90/60/30ppm 的 MTO 分散剂，初期

泡沫很多，后期减少，泡沫细碎，部分污泥曝气过程中

以泡沫形式溢出，表明 MTO 分散剂影响污泥量，生产

中可通过技术手段控制；⑤第三组实验与第二组一样，

目的是多做几组，避免偶然情况。由以上分析结果可知，

两组反映出的问题基本一样，均为气化分散剂对 SBR 池

内菌种有毒性抑制作用。

3.4.3 对比不同浓度分散剂对活性污泥出水指标的影响

为详细了解分散剂不同浓度对菌种的影响，及不同

分散剂对菌种的影响，在上述实验完成后，做了三组对

照实验，具体如下：

3.4.3.1 （厂内）不同浓度气化分散剂对照实验

3.4.3.1.1 实验步骤

项
目

步骤 1 步骤 2 步骤 3
结果氨氮
（mg/L）

空
白

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L

曝气
4h

测初始氨
氮，曝气
结束后氨

氮

空白初始值
14.16，结
束值 6.56

1
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L，

加 90ppm 气化分散剂

曝气
4h

9.42

2
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L，

加 60ppm 气化分散剂

曝气
4h

9.62

3.4.3.1.2 结果分析

①现有气化分散剂对硝化菌有一定抑制作用；②当

废水中分散剂浓度达到 60-90ppm 时，所显现出的对硝

化反应的抑制差别不明显。

3.4.3.2 （外厂）不同浓度气化分散剂对照实验

3.4.3.2.1 实验步骤

项
目

步骤 1 步骤 2 步骤 3
结果氨氮
（mg/L）

空
白

取污水站 4 号 SBR 池曝气时段
泥水 10L，加 1LSBR 池进水

曝气
4h

测初始氨
氮，曝气
结束后氨

氮

空白初始
值 15.25，
结束值 7.6

1
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气时段
泥水 10L，加 1LSBR 池进水，

加 90ppm 气化分散剂

曝气
4h

8.9

2
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气时段
泥水 10L，加 1LSBR 池进水，

加 60ppm 气化分散剂

曝气
4h

7.8

3.4.3.2.2 结果分析

①该分散剂当在废水中达到 90ppm 时对硝化菌有一

定抑制作用；②该分散剂当在废水中达到 60ppm 时，所

显现出的对硝化反应的抑制不明显。

3.4.3.3 不同分散剂相同浓度对照实验

3.4.3.3.1 实验步骤

项
目

步骤 1
步骤

2
步骤 3

结果氨氮
（mg/L）

空
白

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L

曝气
4h

测初始氨
氮，曝气
结束后氨

氮

空白初始值
18.1，结束

值 10.1

1
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L，
加 60ppm 现有气化分散剂

曝气
4h

10.3

2
号
样

取污水站 4 号 SBR 池曝气
时段刚进完水时泥水 11L，
加 60ppm 外厂气化分散剂

曝气
4h

9.4

3.4.3.3.2 结果分析

①现有分散剂当在废水中达到 60ppm 时，显现出

对硝化反应有微弱抑制；②外厂分散剂当在废水中达到

60ppm 时，所显现出的对硝化反应无抑制作用。

4 实验结论
气化废水中的分散剂对活性污泥有明显的毒性作

用，尤其是在反应曝气初期（2h 内）通过溶解氧抑制了

污泥活性，也强烈抑制了氨氮降解菌的活性，使得系统

对氨氮的降解能力减弱甚至消失。MTO 废水中的分散剂

含有表面活性剂较多，会通过曝气带走部分活性污泥。

5 建议
①可以通过延长曝气时间提高溶解氧的方法来提高

污泥的活性；②向 SBR 池内投加硝化菌来降解氨氮；③

现有 MTO 分散剂产生大量泡沫，极易导致污泥流失，

需要控制其使用，一旦使用量发生变化，需提前通知污

水处理负责部门，采取预防措施，防止污泥流失；④调

整气化分散剂配方或减小投加量，降低对活性污泥的冲

击。
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