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造纸废水处理强化生化系统 COD去除的实例

吴芳磊 1，2，贺航运 1，2，梁 庸 1，崔文亮 1
（1.深圳市环水投资集团有限公司，广东深圳 518031；
2.浙江深德环境技术有限公司，浙江湖州 313200）

[摘要 ] 某制浆造纸企业废水具有 COD和 SS含量高，可生化性相对较差的特点，该企业污水处理站采用混凝

沉淀+三段好氧生化+Fenton氧化的主体工艺对其进行处理。运行结果表明，经三段好氧生化处理后的出水 COD高

且波动较大，不仅影响后续 Fenton工艺的处理效果，还造成最终出水 COD难以稳定达标排放；同时导致 Fenton处理

的各种药剂用量较大，运营费用居高不下。为有效解决上述问题，在原工艺基础上，对三段好氧生化系统的进水方

式、DO、污泥回流方式、污泥龄等进行了优化改进。经改进后，工艺运行效果良好，生化处理出水 COD由原来的

283 mg/L降至 118 mg/L，下降 58.3%，且出水 COD相对稳定；生化出水通过 Fenton进一步处理，出水 COD在 15~35
mg/L之间，能够稳定达标排放；另外，由于 Fenton进水 COD大幅降低，Fenton处理所需要的药剂大幅下降，从而降低

了运行成本。
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Examples of improving COD removal by strengthening biochemical
system in papermaking wastewater treatment
WU Fanglei1，2，HE Hangyun1，2，LIANG Yong1，CUI Wenliang1

（1. Shenzhen Huanshui Investment Group Co.，Ltd.，Shenzhen 518031，China；
2. Zhejiang Shende Environmental Technology Co.，Ltd.，Huzhou 313200，China）

Abstract：The wastewater of a regenerated papermaking company had the characteristics of high COD，SS and rela⁃
tively poor biodegradability. The main process of coagulation sedimentation+three-stage aerobic biochemistry+Fen⁃
ton oxidation was used to treat it. The running result showed that the COD of the effluent after the three-stage aero⁃
bic biochemical treatment was high and fluctuated greatly. It not only affected the treatment effect of the subsequent
Fenton process and made it difficult to stabilize the discharge of the final effluent COD，but also led to a large
amount of various chemicals for Fenton treatment and the cost remained high. In order to effectively solve the above
problems，the inlet method，DO，sludge return method，and sludge age of the three-stage aerobic biochemical system
had been optimized and improved on the basis of the original process. After process improvement，the operation ef⁃
fect was good. The COD of the effluent of the three-stage biochemical system was reduced from the original 283 mg/L
to 118 mg/L，a decrease of 58.3%，and the effluent COD was relatively stable. The COD of the effluent was between
15‒35 mg/L and met the discharge standard stably through further processed by Fenton. At the same time，owing to
the influent COD of Fenton treatment was greatly reduced，the amount of chemicals required for Fenton treatment
was greatly reduced and saved the running costs.
Key words：papermaking wastewater；three-stage aerobic biochemistry；inlet method；DO；sludge return；sludge age

废纸造纸制浆和造纸过程中会产生大量废水，

该废水具有 COD和 SS含量高，可生化性相对较差的

特点，若不能进行有效处理，将对水环境造成严重的

污染。另外，随着国家对造纸废水排放标准特别是
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直排要求的提高，造纸废水的处理问题受到了越来

越广泛的关注。目前，对于造纸废水最常用的处理

技术是以生化处理为主体的三级处理技术〔1〕。

1 项目介绍

浙江省某制浆造纸企业以生产瓦楞纸和纱管纸

为主，该企业车间产生的废水和生活用水经管道收集

后直接排入污水处理站进行处理。污水处理站设计

规模为 3 000 m3/d，实际进水量为 2 000~2 800 m3/d，
出水水质执行《制浆造纸工业水污染物排放标准》

（GB 3544—2008）中表 3水污染物特别排放标准。

1.1 工艺流程

该污水处理站预处理采用混凝沉淀处理工艺，

生化系统采用三段式好氧生化处理工艺，深度处理

采用 Fenton氧化工艺。

预处理主要是去除废水中的 SS，如纤维、胶料、

涂料和化学药剂残渣等，保证后续生化系统的稳定

运行，同时可以去除 20%左右的 COD。混凝沉淀工

序出水分段进入第 1段和第 2段生化池（第 1段生化

池进水水量和第 2段生化池进水水量按 7∶3进行调

配），第 1段生化池出水进入第 2段生化池继续处理，

第 2段生化池出水再进入第 3段生化池进行进一步

处理。三段好氧生化均以推流式活性污泥法为主体

工艺，主要针对进水中的高 COD进行去除；由于进

水营养比例的失衡，需向生化池不断补充氮肥、磷肥

以保证微生物的正常生长和活性。深度处理采用

Fenton高级氧化技术，进一步去除难降解 COD，保证

出水水质达标。该污水处理站工艺流程见图 1。

1.2 进出水水质

由于 2种纸的生产工艺和原料有所不同，且受

市场需求影响，车间生产不断调整，造成来水水质波

动较大。进出水水质如表 1所示。出水水质执行

《制浆造纸工业水污染物排放标准》（GB 3544—
2008）中表 3水污染物特别排放标准。

1.3 运行问题分析

综合污水站进水水质及出水标准，污水站对于

废水处理的主要难点在于 COD的稳定去除。受进

水水质波动，以及应用回用水造成难降解物质在系

统中累积的影响，三段生化出水 COD经常发生波

动。目前运行的各段生化系统出水 COD的变化如

图 2所示。

由图 2 可知，第 1 段出水 COD 在 1 419~2 545
mg/L之间，平均值为 1 972 mg/L；第 2段出水 COD在

1 082~2 260 mg/L之间，平均值为 1 663 mg/L；第 3段
出水 COD在 184~376 mg/L之间，平均值为 283 mg/L。
而 Fenton 设 计 进 水 COD 为 300 mg/L，Fenton 进 水
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图 1 污水站处理工艺流程

Fig. 1 Treatment process flow of sewage station
表 1 进出水水质 mg/L

Table 1 Influent and effluent quality
项目

COD
BOD5SS
NH3-NTN
TP

进水标准

≤10 000
≤4 000
≤2 000
≤50
≤70
≤10

实际进水水质

7 000~12 000
3 000~5 000
1 500~2 000
40~80
60~90
7~12

出水标准

≤50
≤10
≤10
≤5
≤10
≤0.5
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COD超过 300 mg/L，不仅造成处理费用急剧升高，而

且会导致 Fenton处理出现异常，存在出水 COD超标

风险。

2 生物处理强化措施及效果

为保障最终出水COD稳定达标，并有效降低运行

成本，在不增加新的处理设施的前提下，充分挖掘现

有生物系统运行空间，依次从进水方式、DO控制、污

泥回流方式、污泥龄等方面分阶段进行了优化调整。

2.1 调整进水方式及 DO控制

原设计进水方式为混凝沉淀工序出水分段进入

第 1段和第 2段生化池（第 1段生化池进水水量和第

2段生化池进水水量按 7∶3进行调配），最后经由第 2
段生化池进入第 3段生化池进行进一步处理。第 1
阶段调整首先将分段进水改为混凝沉淀工序出水全

部进入第 1段生化池进行处理，第 1段生化处理出水

进入第 2段生化池进行处理，第 2段生化处理出水再

进入第 3段生化池进行处理。此项调整措施可保证

三段各自独立的生物反应过程和不同的微生物生态

反应系统，有利于培养各段进水特性条件下的专性

微生物，从而提高生物去除效率。

同时，对原有 DO控制策略进行了调整。原有运

行方式中，各段生化池 DO控制在 2~2.5 mg/L左右。

DO调整措施：将现有工频风机改为变频控制，并加

设溶解氧自动控制系统，将第 1、2段 DO控制在 0.3~
0.8 mg/L左右，使第 1、2段生化系统处于微氧状态。

微氧条件下同一个系统内可实现厌氧、缺氧及好氧

环境的共存，可以丰富微生物群落，提高微生物多样

性，而且微环境驯化出的混合微生物群落能更有效

地对难降解有毒污染物进行脱毒降解〔2-3〕，进而提高

难降解污染物的去除效率。第 3段生化系统DO控制

在 2 mg/L左右，以保障出水氨氮稳定达标。第 1阶段

调整后，各生化段的出水 COD的变化如图 3所示。

由图 3可以看出，第 1段生化处理出水 COD在

1 786~2 767 mg/L之间，平均值为 2 335 mg/L；第 2段
生化处理出水 COD在 852~1 339 mg/L之间，平均值

为 1 114 mg/L；第 3段生化处理出水 COD在 150~229
mg/L之间，平均值为 192 mg/L。调整后第 1段生化

处理出水平均 COD较调整之前有所上升，这主要是

因为进水方式调整后，第 1段生化系统接受的进水

COD负荷较高，且第 1段生化池通过溶解氧的控制

变成了预酸化池，其具有水解酸化的功能，可将大分

子物质转化成小分子物质，将环状结构转化为链状

结构，进一步提高了废水的可生化性，为后续厌氧或

好 氧 处 理 创 造 了 良 好 的 条 件 ，而 不 是 大 幅 降 低

COD〔4〕。第 2段生化处理出水平均 COD较调整之前

下降了 33%，第 3段生化处理出水平均 COD较调整

之前下降了 32%，调整后效果明显。

2.2 调整污泥回流方式

经第 1阶段调整出水稳定后，进行第 2阶段优化

调整，主要是针对污泥回流方式。原生化系统污泥回

流方式为第 1段沉淀池回流污泥回流至第 1段生化

池，第 2段沉淀池回流污泥回流至第 2段生化池，第 3
段沉淀池回流污泥回流至第 3段生化池。在第 1次调

整后，各段生化池保持独立，各自富集降解不同进水
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Fig. 2 Effluent COD of each biochemical system
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水质的微生物，第 1段微生物降解的 COD中大部分为

易降解的 COD，第 2段微生物降解的 COD中含有部分

不易降解的 COD，第 3段微生物基本上降解的是难降

解 COD。污泥回流方式调整措施：保持第 1段沉淀池

污泥回流方式不变，第 2段沉淀池回流污泥调整为一

部分回流至第 2段生化池，另一部分回流至第 1段生

化池，第 3段沉淀池回流污泥调整为一部分回流至第

3段生化池，另一部分回流至第 2段生化池。通过错

位回流方式，向第 1段和第 2段生化池内分别引进能

够降解难降解 COD的菌群，强化第 1段和第 2段生化

池对难降解 COD的降解能力。第 2阶段调整后，各生

化段的出水 COD的变化如图 4所示。

由图 4可以看出，第 1段生化处理出水 COD在

1 622~2 485 mg/L之间，平均值为 2 156 mg/L，较第 1
次调整后下降 7.7%；第 2段生化处理出水 COD在

604~1 100 mg/L之间，平均值为 826 mg/L，较第 1次
调整后下降 25.8%；第 3 段生化处理出水 COD 在

135~184 mg/L之间，平均值为 160 mg/L，较第 1次调

整后下降 16.7%。可以看出，通过强化第 1、2段降解

难降解 COD的菌群的培养，其 COD去除效果明显增

强，特别是第 2段生化系统的强化效果更为明显。

2.3 调整污泥龄

由于污水站来水中氮、磷含量不高，对于脱氮除

磷没有特别要求，一般需要往生化系统中投加氮、

磷，故原系统设计运行的各生化段的污泥龄一直保

持在 10 d左右。有研究表明，延长泥龄，会使活性污

泥颗粒的 Zeta 电位绝对值降低，污泥表面疏水性增

强，导致 DLVO总位能下降，从而有利于污泥的絮

凝，表现在出水浊度的降低〔5〕。针对造纸废水絮凝

性能较差，特别是三段生化出水中经常带有细小悬

浮物，影响后续深度处理的处理效果，可以考虑适当

延长污泥龄，这将有利于降低出水浊度；而且泥龄越

长，微生物种群的丰度越大，有利于提高对难降解

COD的去除率。由于第 1、2段进水负荷高，调整较

长污泥龄可能不利于 COD的去除，所以第 3阶段主

要针对第 3段生化池的污泥龄进行调整，将污泥龄

逐步由 10 d调整至 30 d。第 3阶段调整后，第 3段生

化处理的出水 COD的变化如图 5所示。

由图 5可知，第 3段生化处理出水 COD在 80~
160 mg/L之间，平均值为 118 mg/L，较第 2次调整下

降 26.2%，效果明显。

据类似的针对造纸废水处理的报道，经过生化

系统处理后的出水 COD 基本在 211~370 mg/L 之

间〔6-9〕，在此基础上进入后续深度处理。而对于本研

究，强化生化系统处理前，生化系统出水 COD在

184~376 mg/L之间，而调整后生化系统出水 COD明

显下降。生化处理出水经 Fenton进一步处理，最终

出水 COD在 15~35 mg/L之间，稳定达到排放标准。

3 运行成本优化核算

对生化系统优化调整后，污水处理站运行成本

在电费和 Fenton处理药剂费方面均有下降。电费下

降主要体现在对曝气的控制，现有运行方式下电耗

下降 0.22元/t；由于 Fenton进水 COD大幅下降，除调

节酸碱药剂用量变化不大，双氧水和硫酸亚铁的用
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量大幅减小，经核算，改进前 Fenton处理成本约为

5.61元/t，改进后约为 2.56元/t。
4 结论

针对原处理工艺存在的问题，利用污水站的现

有条件，对原运行系统进行了 3次优化调整：（1）将

第 1、2段好氧生化系统通过曝气控制为微氧环境，

使第 1、2段生化池具有水解酸化的功能，提高了对

难降解物质的去除率；（2）进行明确的分级处理加上

错位回流，使得各段能够针对其进水水质培养各自

独立高效的活性污泥系统；（3）延长污泥龄，富集种

群更加丰富的微生物种类，提高对难降解 COD的去

除率，并增强活性污泥絮凝效果，降低出水浊度。通

过以上措施的叠加，强化了生化系统降解难降解

COD的能力。优化调整后的运行结果表明，总体运

行效果良好，生化处理出水 COD下降了 58.3%，运行

过程中第 3段生化出水 COD也极少出现超过 300
mg/L的情况，满足了后续 Fenton处理进水要求，最

终处理出水 COD在 15~35 mg/L之间，出水稳定达到

排放标准。在不新增处理工艺或者扩建的情况下，

不仅保障了出水 COD 的稳定，且降低了电耗和 Fen⁃
ton处理费用。
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