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杨木化机浆造纸废水的治理工程实例及分析

尹 寅 1，邱小山 2，于佳傲 1，迟添霓 1，王晓玲 3
（1.吉林建筑大学市政与环境工程学院，吉林长春 130118；

2.邓州市华鑫纸业有限公司，河南邓州 474150；
3.吉林建筑大学松辽流域水环境教育部重点实验室，吉林长春 130118）

[摘要 ] 某企业根据其化机浆废水的水质特点，采用“加酸、预曝气+预酸化+IC反应器+氧化沟+混凝脱色”的工

艺对其进行处理。运行结果表明：该组合工艺对化机浆废水具有较好的处理效果。其中，IC厌氧反应器对化机浆

废水 COD的去除率稳定在 66%，对 SS的去除率稳定在 49.11%；好氧系统的 COD去除率约为 90%，SS去除率约为

61.07%；混凝脱色处理出水 COD约为 75 mg/L，SS约为 23.5 mg/L，处理出水水质满足《制浆造纸工业水污染物排放标

准》（GB 3544—2008）的要求。该组合工艺对化机浆废水的处理成本约为 6.1元/t。该工程案例可为国内外同类废

水处理技术方案和工艺流程的确定，以及设计参数的选择提供实践基础。
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The project case and analysis of treatment poplar pulping
papermaking wastewater
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Abstract：According to the quality characteristics of chemical pulp wastewater in a certain enterprise，the process of

“adding acid，pre-aeration+pre-acidification+IC reactor+oxidation ditch+coagulation and decolorization”was ad⁃
opted to treat it. The operation results showed that the combined process had good treatment effect on chemical pulp
wastewater. The removal rate of COD and SS by IC anaerobic reactor was stable at 66% and 49.11% respectively.
The removal rate of COD and SS in aerobic system was about 90% and 61.07% respectively. The effluent COD of co⁃
agulation and decolorization treatment was about 75 mg/L，and SS was about 23.5 mg/L. The effluent water quality
met the requirements of the Discharge Standard of Water pollutants for Pulp and Paper Industry（GB 3544—2008）.
The cost of the combined process for the treatment of chemical pulp wastewater was about RMB6.1 per ton. The pro-
ject case could provide a practical basis for the determination of technical scheme and process flow and the selec⁃
tion of design parameters of similar wastewater treatment at home and abroad.
Key words：chemical pulp wastewater；pre-acidification pool；IC reactor；oxidation ditch

制浆造纸工业是国民经济的重要组成部分，也

是水污染物排放量较大的行业。根据目前制浆工艺

的生产水平，生产 1 t纸浆，需耗费 1.2~2 t原木片，产

生 60~100 m³的废水〔1〕。其产生的废水水质、水量与

生产工艺、原料、产品种类等密切相关。一般来说，

造纸废水中的主要污染物有 4类：（1）还原性物质，

如木素、无机盐等；（2）可生物降解类物质，有半纤维

素、树脂酸，低分子的糖、醇、有机酸等；（3）悬浮物，

如细小纤维素、无机填料等；（4）色素类物质，有油

墨、染料等〔2〕。该类废水危害较大不能直接排放，需
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经严格的物理、化学和生物处理达到《制浆造纸工业

水污染物排放标准》（GB 3544—2008）的水质要求

后才能排放。

邓州市华鑫纸业有限公司为“制浆和造纸联合

生产企业”，该企业针对其生产过程中产生的化机浆

废水有机污染物质浓度高、难降解、有毒等特点，采

用“加酸、预曝气+预酸化+IC反应器+氧化沟+混凝

脱色”的工艺对其进行处理。其处理系统 2006年建

成投产，2019年进行升级改造，稳定运行至今，出水

达标率较高。笔者从治理方案、运行参数选择以及

运行策略优化、运行效果等方面对该废水治理工程

进行了介绍和分析，旨在为国内外相似废水处理方

法的选择和工艺流程的确定提供实践基础。

1 工程概况

1.1 背景及设计规模

邓州市华鑫纸业有限公司污水处理站于 2006
年建成，起初用于处理草浆（龙须草）制浆废水和废

纸回收制浆废水，后续由于市场需求变化以及经营

战略调整的需要，对原料结构进行调整，改建了化机

浆制浆生产线。目前，该企业满负荷生产，废水产生

量约为 3 200 m³/d。其中一部分是 2 000 m³/d的化机

浆废水，化机浆废水有机物浓度高，处理需配套建设

1套厌氧反应系统，确保废水处理后达标排放；另一

部分是 1 200 m³/d的再生纸脱墨废水，经过预处理

后进入一沉池。

1.2 水质及特点

受原料质量的影响，化机浆废水的排放量和有

机物浓度变化较大。其水质特点：COD高，木质素

含量较高，且含有较多的细小纤维和胶状物以及分

散剂、松香等。废水水质见表 1。
2 化机浆废水治理工艺

由于化机浆废水中含有大量悬浮类物质，兼具

高 COD和低 BOD的特点，为了有效减少废水中的大

量悬浮物和提高废水可生化性，确定采用“加酸、预

曝气+预酸化+IC反应器+氧化沟+混凝脱色”的处理

工艺。工艺流程见图 1。
表 1 化机浆废水水质

Table 1 Water quality of chemical pulp wastewater
项目

进水

排放标准

进水量/（m³·d-1）
1 500~3 200

—

COD/（mg·L-1）
8 000~10 000

≤90

BOD5/（mg·L-1）
3 000~4 000

≤20

TSS/（mg·L-1）
2 000~4 000

≤30

pH
6~9
6~9

温度/℃
26~30
—

NH3-N/（mg·L-1）
10~20
≤8

TP/（mg·L-1）
15~20
≤0.8
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图 1 化机浆废水治理工艺流程

Fig. 1 Chemical pulp wastewater treatment process
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3 废水处理设施主要构筑物功能及参数

3.1 预处理

预曝气池的作用是利用好氧剩余污泥的吸附及

曝气氧化作用，改善废水中悬浮物的沉降性能，使废

水中的悬浮物能在初沉池中沉降分离，同时缓冲水

量、调节水温和 pH〔3〕。化机浆废水的 pH通常在 7.8
左右，为了确保进入后续厌氧 IC反应器的废水的酸

碱度符合要求，需投加少量酸以调整 pH。因投加硫

酸会生成硫化氢，抑制厌氧微生物的新陈代谢，导致

系统运行效果变差，所以本项目投加盐酸调控 pH至

6~7。为了强化初沉池的沉淀效果，本工艺将好氧

系统二沉池污泥回流至预曝气池，使好氧污泥与废

水充分混合接触，达到吸附、降解 COD的作用，混合

液沉降比 SV保持在 30%~50%。预曝气池的水力停

留时间为 6 h，总池容积 L×B×H=15 m×10 m×6 m=
900 m³，采用钢筋混凝土结构。

初沉池通过自然沉降，去除水中大部分的固体悬

浮颗粒，减轻生物处理负荷〔4-5〕。为了提高沉淀效果，

向初沉池内投加絮凝剂 PAC和助凝剂 PAM，贮备液质

量浓度分别为 100 kg/m³和 1 kg/m³，投加量由 PLC自动

控制系统调控。该控制系统以进水流量和进水悬浮

物质浓度为控制参数，以计量泵流量为被控参数，调

控 PAC和 PAM投加量。初沉池沉淀时间 2.5 h，表面

负荷为 1.8 m³/（m²·h）。池体直径 10 m，池深 4.5 m，为
钢筋混凝土结构，采用周边传动刮吸泥机除泥。

预酸化池的功能是在兼性厌氧条件下，通过发

酵细菌新陈代谢反应，将废水中不溶性或高分子有

机物质水解为溶解性小分子有机物，从而改善废水

的可生化性〔6〕。化机浆废水有机物浓度高，氮磷含

量较低，为了满足微生物营养需求，向预酸化池内投

加营养盐，生物氮（尿素）投加量为 30 mg/L，使废水

中营养物质质量比达到 BOD5∶N∶P=（200~300）∶5∶
1，满足厌氧微生物代谢和生长需求。预酸化池的运

行 效 果 以 预 酸 化 度 来 衡 量 和 控 制 ，设 计 范 围 为

20%~40%〔7〕。预酸化池水力停留时间为 6 h，总池容

积 L×B×H=14 m×10 m×6.5 m=900 m³，池体采用钢筋

混凝土结构。

3.2 生化处理部分

3.2.1 厌氧处理

目前该企业使用的是第三代内循环（IC）厌氧反

应器。 IC反应器包括微生物的水解发酵-产氢产乙

酸-产甲烷 3阶段反应，相应的微生物包括发酵细

菌、产氢产乙酸菌和产甲烷菌，前 2种统称为产酸

菌。与产酸菌相比，产甲烷菌对温度、pH及有毒物

质等生态因子非常敏感。环境因素的改变会破坏产

甲烷菌和产酸菌之间的平衡，使部分发酵产物等不

能被产甲烷菌及时利用而在反应器内大量积累，导

致产甲烷菌正常代谢受阻，最终影响沼气产率，降低

COD去除率〔8-9〕。

IC反应器运行温度控制在 35~38 ℃，进水 COD<
10 000 mg/L，满负荷运行沼气产量可达 5 000 m³/d。
IC反应器 COD容积负荷为 10 kg/（m³·d），有效水力

停留时间为 3 d。反应器直径为 10 m，高度为 24 m，

有效容积为 1 800 m³，钢结构反应器。

沼气系统：单位 COD沼气产率为 0.3 m3/kg，沼
气柜容积为 100 m³，产生的沼气经沼气稳压柜送锅

炉燃烧。

颗粒污泥系统：其作用是保证 IC反应器内的生

物量。运行期间 IC反应器中颗粒污泥生成量少，将

二沉池污泥定期排入厌氧污泥池，经 2~3周厌氧反

应后，用螺杆泵投加至 IC反应器。此运行可产生如

下效能：① 补充反应器碳源；② 确保好氧污泥厌氧

稳定化处理。

3.2.2 一沉池

IC反应器出水和再生纸浆产生的脱墨废水同时

进入一沉池。再生纸浆脱墨废水水量约 1 200 m³/d，
其 COD较低，主要含有细小纤维、染料和悬浮物等，

其中油墨和短纤维含量较高。再生纸浆脱墨废水可

稀释厌氧系统出水，使得废水中的 COD降低。一沉

池为辐流式沉淀池，表面负荷 0.68 m³/（m²·h），池体

直径 40 m，采用半桥式刮泥机除泥。

3.2.3 好氧处理

该企业好氧系统采用 Carrousel改良型氧化沟，

可同步硝化反硝化，未设置硝化液回流系统，采用低

压射流的方式曝气〔10〕。该氧化沟设有 6个好氧区、

4个缺氧区、2个厌氧区，在去除有机污染物的同时，

兼具脱氮除磷的效果。根据研究报道〔11〕，废水中

氮、磷含量偏低，在微生物新陈代谢期间，多糖类代

谢中间产物的产量会升高并释放，污泥将可能发生

菌胶团膨胀。为避免上述情况发生，反应过程中需

投加氮、磷营养元素。
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氧化沟内好氧微生物通过呼吸作用使废水中的

有机物转化成为二氧化碳和水，将 NH4
+转化为亚硝

态氮和硝态氮，从而使废水中的 COD和氨氮达标排

放。在好氧系统中，溶解氧控制在 2~4 mg/L，污泥质

量浓度保持在 4~8 g/L ，污泥（以 MLSS计）COD负荷

为 0.068~0.135 kg/（kg·d），SVI为 130~140 mL/g，生
物氮（尿素）投加量为 75 mg/L，生物磷（磷酸二铵）投

加量为 15 mg/L。氧化沟的水力停留时间为 36 h，有
效容积 24 000 m³，池体为钢筋混凝土结构。采用罗

茨鼓风机供气，功率为 90 kW，风量 50 m³/min，压力

为 0.7 kPa。
3.3 深度处理

深度处理系统采用混凝脱色法，脱色阶段采用

氧化脱色剂，PAM作为絮凝剂对脱色后的废水进行

絮凝沉淀反应，脱色剂投加量为 1.25 g/L，PAM投加

量为 2 mg/L。三沉池为钢筋混凝土结构，水力停留

时间 3.5 h，采用全桥刮吸泥机排泥。

4 主要构筑物的运行效果

4.1 预酸化池

预酸化池近 1 a的运行效果见图 2。

从图 2可以看出，预酸化池出水低级挥发性脂

肪酸（VFA）浓度在 34~67 mmol/L之间，平均酸化度

为 36%，有利于后续厌氧反应器的运行。VFA浓度

在一定范围内出现波动，可能是进水负荷和进水碱

度的波动导致的。根据研究报道〔12〕，进水负荷增

大，水解速度加快；而进水碱度的变化会影响微生物

生长繁殖和 VFA在水中的解离度。当进水阶段盐

酸投加量适宜使进水呈弱酸性时，VFA浓度较高；

加酸量过少使进水呈弱碱性时，VFA浓度会出现下

降；当废水呈中性时，VFA浓度最低。

4.2 IC反应器运行效果

IC反应器于 2019年建成，调试阶段外购绝干厌

氧颗粒污泥 35 t，间歇性投加废水，进水负荷由 10%
逐步增加至 40%、60%、80%，接种约 45 d。直至厌氧

污泥颗粒结构正常，形态如豌豆，处理出水水质满足

后续处理达标排放所需，即污泥驯化成功。 IC反应

器的运行效果见图 3。

从图 3可以看出，进水 COD在 7 500~10 000 mg/L
之 间 ，平 均 进 水 COD 为 9 051 mg/L，出 水 COD 在

2 100~3 500 mg/L范围内波动，COD去除率可稳定在

60%~70%，平均 COD去除率可达到 65.36%。

4.3 氧化沟系统运行效果

好氧系统于 2006年建成，调试期间，外购同类

型造纸厂污水处理站好氧活性污泥干污泥约 20 t，
直接投放至氧化沟，历时 2个月，污泥驯化成功。氧

化沟系统的运行效果见图 4。
从图 4可知，进入氧化沟的 COD在 1 000~3 000

mg/L之间，平均进水 COD为 2 058 mg/L，平均 COD
去除率达到 90.9%，平均出水 COD为 160 mg/L。由

于曝气池规模较大，水力停留时间长，抗冲击负荷能

力较强，进水 COD的变化对曝气池的影响不大。好

氧处理后的废水经过深度处理后，出水 COD稳定在

60~80 mg/L。
4.4 各单元构筑物运行效果

各单元构筑物的运行效果见表 2。
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Fig. 2 VFA changes in pre-acidification pool

0 2 4 6 8 10 12
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000
6 500
7 000
7 500
8 000
8 500
9 000
9 500

10 000

 进水COD
 去除率
出水COD

时间/月

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100

C
O

D
去
除
率

/%

C
O

D
/(m

g·
L-1

)

图 3 IC反应器运行效果
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1 a的运行结果表明，采用该套工艺方案和设计

运行参数处理化机浆废水，可获得较好的处理效果。

化机浆废水碳源充足但缺乏氮磷，为满足厌氧

和好氧阶段微生物的生长需求，需通过投加生物氮

和生物磷来确保生物处理阶段的处理效果。因此，

未对氨氮和总磷的去除情况进行介绍。根据运行经

验，工业废水中色度的产生多是因为废水中含有的

有机物或金属离子等，化机浆废水中含有大量有机

物，因此色度较高。当废水 COD被降解而浓度下降

时，色度也随之减少，因此未检测色度，而是选择以

COD为检测指标。

5 处理工艺运行成本分析

该工艺对药品的消耗如下：盐酸 1.5 t/d，PAM
50 kg/d，PAC 1.2 t/d，生物氮 150 kg/d，生物磷 30 kg/d，
脱色剂 4~5 t/d，药品总费用约 9 115元/d。机电设备

费用约 1 000元/d。废水处理成本约 6.1元/t。
6 结论

（1）通过数据分析和运行情况统计可知，采用

“加酸、预曝气+预酸化+IC反应器+氧化沟+混凝脱

色”的工艺对化机浆废水进行处理是可行的。其中，

预曝气池对 COD、SS的平均去除率分别为 6.82%、

11.83%；初沉池对 COD、SS的平均去除率分别为

4.47%、66.17%；预酸化池对 COD、SS的平均去除率

分别为 6.9%、5.42%；IC反应器对 COD、SS的平均去

除率分别为 65.36%、49.11%；生物选择池对 COD、SS
的平均去除率分别 25.13%、4.93%；氧化沟对 COD、
SS的平均去除率分别为 90.9%、61.07%；三沉池对

COD、SS的平均去除率分别为 49.33%、64.98%，最终

出水 COD约为 75 mg/L，出水 SS约为 23.5 mg/L，达到

《制浆造纸工业水污染物排放标准》（GB 3544—
2008）的排放标准。

（2）该工程仍存在一些可以技改和优化的地方，

比如预酸化池 COD去除率偏低的情况。对此，建议

对池体的结构和池形进行改良，采用完全混合式水

解酸化池；对混合反应的流态流速进行控制，增加沉

淀池并回流污泥等。
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