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　　摘要　以某大型制浆造纸厂废水处理工程为例，介绍了水解酸化—好氧生物处理联合Ｆｅｎｔｏｎ氧化深
度处理工艺在造纸和制浆中段废水处理中的应用。厂内造纸废水量为０．７７万～２．９１万ｍ３／ｄ，ＣＯＤ为

２　１５０～４　４３０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ为１　３１６～２　４１４ｍｇ／Ｌ，经生化处理后，出水ＣＯＤ和ＳＳ平均分别为３０９ｍｇ／Ｌ和５３
ｍｇ／Ｌ；制浆废水量为０．８４万～３．６８万ｍ３／ｄ，ＣＯＤ为１　７２０～４　３６０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ为１　１８４～１　９９４ｍｇ／Ｌ，生
化处理出水ＣＯＤ和ＳＳ平均分别为３７０ｍｇ／Ｌ和５６ｍｇ／Ｌ。两种废水的生化处理出水经Ｆｅｎｔｏｎ氧
化和絮凝沉淀处理后，出水ＣＯＤ为６７～９８ｍｇ／Ｌ，ＳＳ为２１～２９ｍｇ／Ｌ，可达《制浆造纸工业水污染物
排放标准》（ＧＢ　３５４４—２００８）排放要求。废水处理成本为２．０１元／ｍ３，具有良好的经济效益和环境
效益。
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国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７２０３００４）。
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　　制浆造纸工业是国民经济的重要基础产业
之一，同时也是我国环境污染的主要来源之一。
据统计，２００９年造纸工业废水排放量为３９．２６亿

ｍ３，占全国工业废水排放总量的１８．７８％，ＣＯＤ排
放量为１０９．７万ｔ，占全国工业 ＣＯＤ排放总量的

２８．９３％［１］。

根据不同生产工序的排放废水水质，制浆造
纸工业废水主要分为备料工段废水、蒸煮废液、中
段废水和纸机白水等［２］，其中蒸煮废液是最主要
的污染物来源。目前制浆造纸废水常用的处理工
艺有厌氧、Ａ／Ｏ、氧化沟等生化法，以及生化和物
化联合处理方法等［３～１０］。随着新标准ＧＢ　３５４４—

２００８的实施，对制浆造纸废水治理技术提出了更
高的要求。

１　工程概况
某制浆造纸厂生产原料主要为废纸箱和杨

木片，产品为箱板纸、瓦楞纸、文化纸及木浆。企
业现有处理能力为６万 ｍ３／ｄ的废水处理厂１
座，其中一期工程主要处理废纸再生浆及抄纸车
间的外排废水；二期工程主要处理制浆过程中产
生的中段废水，均采用水解酸化—好氧生物处理
工艺。
随着废水排放标准的提高，企业对部分生化出

水进行回用，剩余部分进行深度处理。造纸制浆废
水经两级生化处理后，出水可生化性仍较差且色度
较高。Ｆｅｎｔｏｎ反应产生的羟基自由基氧化能力很
强，具有反应迅速、易于控制、处理效率高、无二次污
染等优点，特别适用于高色度、难生物降解废水的处
理。深度处理采用Ｆｅｎｔｏｎ氧化—两级絮凝沉淀工
艺，出水可达标排放。工艺流程如图１所示，设计进
出水水质如表１所示。

图１　废水处理工艺流程

表１　设计进出水水质

项目 ｐＨ
ＣＯＤ
／ｍｇ／Ｌ

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

ＳＳ
／ｍｇ／Ｌ

色度

／倍

进水 ６～９　 ２　５００　 ６００　 １　５００

生化处理出水 ６～９ ≤３００ ≤５０ ≤７０ ≤５００

深度处理出水 ６～９ ≤１００ ≤２０ ≤５０ ≤３０

２　主要构筑物及设计参数
（１）格栅。一期工程采用２台回转式机械格

栅，不锈钢材质，主要用以去除造纸加工过程中残留
的碎塑料片等，格栅宽１　２００ｍｍ，栅条间隙８ｍｍ；
二期工程亦采用２台回转式机械格栅，不锈钢材质，
主要用以去除碎木片等悬浮物，格栅宽１　１５０ｍｍ，
栅条间隙１０ｍｍ。

（２）集水池。钢筋混凝土结构，一期工程集水
池尺寸为２０ｍ×１５ｍ×５ｍ，有效容积１　２００ｍ３；二
期工程集水池尺寸为２７ｍ×１１ｍ×５ｍ，有效容积

１　４００ｍ３。为防止悬浮物沉淀，池底设有碳钢穿孔
管鼓风曝气。

（３）斜网。斜网主要用以过滤截留部分纸浆纤
维，降低废水中悬浮物含量。一期工程斜网尺寸为

１００ｍ×２．５ｍ，尼龙材质，８０目；二期工程斜网尺寸
为９０ｍ×２．５ｍ，尼龙材质，１００目。

（４）初沉池。钢筋混凝土结构，一期工程初沉
池尺寸为４２ｍ×Ｈ８ｍ；二期工程初沉池尺寸为

３５ｍ×Ｈ８ｍ。初沉池通过吸附、捕捉、重力沉降
等功能将细小的ＳＳ去除。

（５）水解酸化池。土池结构，主要是将废水中的
半纤维素、木质素及其衍生物等难降解的大分子有机
物转化为易降解的小分子有机物，提高废水可生化
性。一期工程水解酸化池２座，尺寸均为５１ｍ×
２０ｍ×５．５ｍ，ＨＲＴ　６ｈ；二期工程水解酸化池尺寸为

５９ｍ×３５ｍ×５．５ｍ，有效容积１０　３２５ｍ３，ＨＲＴ　８ｈ。
由于废水中氮、磷等营养元素不足，需投加适量尿素
和磷酸二铵，以补充微生物生长所需的营养。

（６）曝气池。土池结构，一期工程设曝气池２座，
尺寸均为９０ｍ×５１ｍ×５．５ｍ，有效容积２１　３００ｍ３，

ＨＲＴ　２５ｈ，采用悬挂链式曝气器，单池安装曝气器

９６６套；二期工程曝气池尺寸为１２５ｍ×６５ｍ×
５．５ｍ，有效容积３６　８７５ｍ３，ＨＲＴ　２２ｈ，共计安装

１　１６３套悬挂链式曝气器。曝气池溶解氧控制在
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０．５～１．５ｍｇ／Ｌ。
（７）二沉池。钢筋混凝土结构，一期工程设二

沉池２座，尺寸均为５１ｍ×２０ｍ×５．８ｍ，有效容积

４　９５０ｍ３，ＨＲＴ５ｈ。池内设４台污泥回流泵，回流
量为８３３．３ｍ３／ｈ；二期工程二沉池尺寸为６５ｍ×
２０ｍ×５．５ｍ，有效容积６　５００ｍ３，ＨＲＴ　５ｈ，设２台
污泥回流泵，回流量为９００ｍ３／ｈ。

（８）Ｆｅｎｔｏｎ池。１座，地下式钢筋混凝土结构，
尺寸为２５ｍ×１８ｍ×４ｍ，有效容积１　４５０ｍ３，

ＨＲＴ　２５ｍｉｎ。在二沉池出水至Ｆｅｎｔｏｎ池的管道中
加入净水剂和 Ｈ２Ｏ２，净水剂为含ＦｅＳＯ４ 的废酸液，
投加量为０．２％。调节废水ｐＨ为５，通过强氧化作
用去除废水中难降解的有机物。

（９）一级絮凝沉淀系统。絮凝沉淀系统包括
絮凝池和沉淀池。絮凝池４座，钢结构，尺寸为

３．３ｍ×３．３ｍ×４ｍ，单池处理能力６２５ｍ３／ｈ；沉淀
池４座，半地上式钢筋混凝土圆形池，单池尺寸

２６ｍ×Ｈ４．６ｍ，表面负荷０．９ｍ３／（ｍ２·ｈ）。
（１０）二级絮凝沉淀系统。絮凝池和沉淀池各

４座，均为地上式钢筋混凝土矩形池，单池尺寸

１６．９５ｍ×８ｍ×５．５ｍ，有效容积７４６ｍ３。池内设
列管式混合器，反应时间２．５～３．５ｓ；混凝设备采
用翼片隔板，反应时间１０ｍｉｎ；板间距３０ｍｍ，板厚

１ｍｍ，安装角度６０°。
（１１）污泥处理系统。污泥浓缩池为钢筋混凝

土结构，尺寸为２０ｍ×Ｈ５．５ｍ，设周边传动污泥
浓缩机１台。污泥脱水采用带式压滤机，共４台，单
台处理能力为６０ｍ３／ｈ。污泥处理调质投加阳离子
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）５２～７６ｍｇ／Ｌ，产泥量为４　３７４～
５　４８８ｍ３／ｄ，含水率为９８％，脱水后含水率为７５％
左右，泥饼外运。

３　处理效果

３．１　水量变化
一期造纸废水和二期制浆废水处理工艺日处理

水量变化如图２所示。
由图２可知，一期造纸废水实际处理水量为

０．７７万～２．９１万 ｍ３／ｄ；二期制浆废水实际处理
水量为０．８４万～３．６８万 ｍ３／ｄ；深度处理实际废
水处理量为１．６８万～４．２１万 ｍ３／ｄ。随着市场变
化不断调整产量和技术改造，废水量发生明显变

图２　废水水量变化

化。２０１１年１～６月造纸废水量平均为２．４２万

ｍ３／ｄ，７～１２月下降至１．３万 ｍ３／ｄ，变化幅度较
大；同期制浆废水平均产量由１～６月的１．９５万

ｍ３／ｄ上升至７～１２月的２．５万 ｍ３／ｄ；而深度处理
废水平均由１～６月的３．０２万 ｍ３／ｄ下降至７～１２
月的２．６４万 ｍ３／ｄ。

３．２　ＣＯＤ处理效果

２０１１年一期造纸废水和二期制浆废水生化处
理及深度处理出水ＣＯＤ如图３～图５所示。

图３　一期造纸废水ＣＯＤ处理效果

如图３所示，造纸废水经格栅去除较大颗粒物
后，进水ＣＯＤ为２　１５０～４　４３０ｍｇ／Ｌ。经斜网收浆
和初沉池处理后，ＣＯＤ降为８３０～１　９００ｍｇ／Ｌ，再经
水解酸化和曝气池生化处理后，二沉池出水平均为

３０９ｍｇ／Ｌ，去除率平均为８９．８９％。
如图４所示，制浆中段废水经格栅去除较大木

片后，进水ＣＯＤ为１　７２０～４　３６０ｍｇ／Ｌ，经斜网收浆
和初沉池处理后，ＣＯＤ降为９５０～２　５００ｍｇ／Ｌ，经生
化处理后，二沉池出水ＣＯＤ平均为３７０ｍｇ／Ｌ，平均
去除率为８３．４２％。
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图４　二期制浆中段废水ＣＯＤ处理效果

图５　深度处理效果

由图 ５ 可知，经生化处理后，进水 ＣＯＤ 为

２８０～５４０ｍｇ／Ｌ，经Ｆｅｎｔｏｎ氧化和两级絮凝沉淀处
理后，出水ＣＯＤ为６７～９８ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率为

６５．６１％～８２．９９％，处理效果稳定。

３．３　ＳＳ处理效果

２０１１年一期造纸废水和二期制浆废水生化处
理及深度处理出水ＳＳ分别如图６～图８所示。

图６　一期造纸废水ＳＳ处理效果

造纸废水主要来源于碎浆、洗浆、抄纸等工段，

废水中含有大量可回收利用的纤维，ＳＳ含量较高。
如图６所示，进水ＳＳ为１　３１６～２　４１４ｍｇ／Ｌ，经斜网
过滤及初沉池处理后，ＳＳ下降为１５５～１９７ｍｇ／Ｌ，
平均去除率达９０．３８％。再经生化处理后出水ＳＳ
平均为５３ｍｇ／Ｌ，去除率为９７．０５％。

图７　二期制浆废水ＳＳ处理效果

制浆废水主要来自于木片洗涤以及蒸煮洗浆等工

段，废水中含有大量纤维。由图７可知，进水ＳＳ为

１　１８４～１　９９４ｍｇ／Ｌ，经斜网及初沉池处理后，ＳＳ下降
至１７６～２９７ｍｇ／Ｌ，平均去除率为８１．４１％。再经生化
处理后出水ＳＳ平均为５６ｍｇ／Ｌ，ＳＳ总的去除率为

９６．２２％。

图８　深度处理效果

如图８所示，深度处理进水ＳＳ为４１～７６ｍｇ／Ｌ，经

Ｆｅｎｔｏｎ氧化和两级絮凝沉淀处理后降至２１～２９ｍｇ／Ｌ，

去除率为３４．１５％～６５．５２％，出水可满足要求达标
排放。

４　技术经济分析
４．１　经济效益
污水处理工程包括造纸和制浆中段废水生

化处理系统及深度处理系统３个部分，总投资
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９　４５０万元，其中土建投资约为３　９５０万元、设
备投资约为４　９３０万元、工程安装费用约为５７０
万元。

２０１１年废水处理运行费用为２．０１元／ｍ３，其
中药剂费为０．６２元／ｍ３、动力费为０．４９元／ｍ３、折
旧费用为０．４７元／ｍ３、维修费为０．１５元／ｍ３、人工
费为 ０．０９元／ｍ３、污泥处理处置费用为 ０．１７
元／ｍ３，其他费用为０．０２元／ｍ３。运行费各部分所
占比例如图９所示。其中药剂费、动力费以及折
旧费３者占总运行费用的７８．６１％，是处理成本的
主要部分。

图９　运行费用构成比例

４．２　环境效益
工程实施后，公司每年可回用废水约４８０万

ｍ３，生产用水费用按１元／ｍ３ 计，可节约成本约４８０
万元／ａ。在节约水资源的同时，公司主要污染物

ＣＯＤ年排放量由 ３８　２７５ｔ下降到 ８６６ｔ，减少了

９７．７４％，具有明显的环境效益。

在满足新排放标准的条件下，采用ＢＩＯＬＡＫ生
物处理—气浮—二氧化氯组合工艺处理纸厂中段废
水成本为２．４９元／ｍ３，其中药剂费１．３１元／ｍ３［１１］；

而采用气浮—水解酸化—ＩＣ—曝气—混合反应—砂
滤工艺处理规模为１．８万ｍ３／ｄ的造纸制浆废水，运

行费用为１．８９元／ｍ３，其中药剂费０．９６元／ｍ３［９］。由
于本工程生化处理和深度处理设计规模均为６万

ｍ３／ｄ，随着技术改造，生化处理实际水量平均为

４．０９万ｍ３／ｄ，深度处理水量平均为２．８３万 ｍ３／ｄ，

远小于设计规模，致使处理费用中折旧费用较高，但
本工艺药剂费用较低，若按满负荷运行计算，则采用
该组合处理工艺处理制浆造纸废水运行费用相对

较低。

５　结论
工程实践证明，采用水解酸化—好氧—Ｆｅｎｔｏｎ

氧化组合工艺处理造纸及木材制浆中段废水简单有

效。该工艺结构紧凑，处理效果稳定，采用悬挂链式
曝气系统，维护方便，运行费用较低。处理出水能够
满足 《制浆造纸工业水污染物排放标准》（ＧＢ
３５４４—２００８）的排放要求，对相关企业的废水处理具
有一定参考价值。
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