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摘 要：本文对制浆造纸废水的特点进行了介绍，并着重阐述了应用于制浆造纸废水处理的各种生物技木及其研究 

情况。 
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1 前 言 

制浆造纸工业废水排放量大 ，废水 中台有大量 

的纤维素、木质素和各 种化学药品 ，耗氧量大，是污 

染环境的主要污染源之一 美国将其列 为六大公害 

之一 ，日本列为五大公害之一。在我国，制浆造纸工 

业废水排放量 占工业 废水 的 1／6，COD和 SS均占 

1／4，造纸废水污染如此严重 ．对我国人民生括与生 

态环境造成了严重 的影响，因此 ，必须对 制浆造纸废 

水进行有效的处理 。 

制浆造纸废水浓度高 ，COD、BOD含 量大 ，其处 

理方法较一般工业废水有所不同 ，目前，造纸废水的 

处理方法主要有物理法、化学法、生物法和物理化学 

法。其中生物法 的应用晟为广泛 ，已成为造纸废水 

二级处理的主要方法之一。本文主要介绍应用于制 

浆造纸废水处理 的各种生物处理技术。 

2 制浆造纸废水的特点 

制浆造纸工业废水 主要包括蒸煮废液、制浆 中 

段废水和抄纸废水三大类。三种废水由于产生的工 

序不同，其理化性有显著的差异。 

2．1 蒸煮废液 

蒸煮废液是制浆蒸煮过程 中产生的超高浓度废 

液，包括碱法制浆 的黑液和酸法制浆 的红液。我国 

目前大部分造纸厂采用碱法制浆 ，所排放 的黑液是 

制浆过程中污染物浓度最 高、色度最深的废水，呈棕 

黑色。它几乎集 中了制浆造纸过程 90％的污染物 ， 

其中含有大量木质素和半纤维素等降解产物、色素、 

戊糖类、残碱及其它溶出物。每生产 1t纸浆约排黑 

液 10t(10。Be)。其特征是 pH值 为 11～13，BOD为 

34500～42500mg／L。COD为 106000～157000mg／ 

L，SS为 23500--27800mg／L⋯。 

亚铵法制浆废液呈揭红色 ，故又称红液，杂质约 

占 l5％。其 中钙、镁盐及残 留的亚硫酸盐约占20％， 
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木素磺酸盐 、糖类及其它少量的醇、酮等有机物约占 

80％ [引
。 

2．2 制浆 中段废水 

制浆中段废水是经黑液提取后的蒸煮浆料在洗 

涤 、筛选、漂 白以及打浆 中所排出的废水 。这部分废 

水水 量较大 ．每吨浆约产生 50～200t中段废水 。中 

段废 水 的污 染量 约 占 8％～9％，吨浆 COD 负 荷 

310kg左右 ，台有 较多 的木 质素、纤维 素等降解 产 

物 、有机酸等有机物 ，以可溶性 COD为主 J。一般 

情况下其水质特征 为 pH7～9，COD1200～3000mg／ 

L，BOIM00～ 1000mg／L。SS500～ 1500mg／L 。 

2 3 抄纸废水 

抄纸废水又称自水 ，是在纸的抄造过程 中产生， 

主要含有细小纤维和抄纸时添加的填料 、胶料和化 

学品等 ，这部分废水 的水量较大，每吨纸产生的自水 

量为 100～150t，其污 染物负荷低 ，以不溶性 COD 

为主，易于处理，在 回收纤维的同时可 以回用处理后 

的水．一般白水 的 COD仅为 150～500 mg／L，SS为 

300～700mg／L，pH为 6～8 J。 

3 废水的生物处理技术 

废水的生物处理技术就是利用微生物的新陈代 

谢功能 ，使废水中呈溶解和胶体状态 的有机污染物 

被降解并转化为无害稳定的物质，从而使废水得以 

净化。生物处理 法是去除 BOD、COD不可缺少的二 

级生物处理 过程，它兼有 去除 SS、脱色 、除臭 等作 

用。根据参与作用 的微生物种类和供氧情况 ，分为 

好氧生物处理、厌 氧生物处理及好氧厌氧组合处理 

三大类。 

3．1 好氧生物处理法 

好氧生物处理法即在有 氧条件下，借助于好氧 

微生物(主要是好 氧菌)的作用来降解污染 物的方 

法。根据好氧微生物在处理系统中所呈的状态不同 

可分为活性污泥法和生物膜法两类。 
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3．2 厌氧生物处理法 

厌氧生物处理是利用兼性厌氧菌和专性厌氧菌 

在无氧的条件下降解有机污染物 的处理技术。在厌 

氧生物处理过程中，复杂 的有机化台物被降解和转 

化为简单 、稳定的化台物 ，同时释放能量，其中大部 

分能量以甲烷的形式出现。 

废水的厌氧生物处理 ，由于不需另加氧源，运转 

费用低 ，产生 的污泥量少且性质稳定、易于处理 ，因 

而得到了大的发展。现在厌氧生物处理法不仅可以 

用于高浓和中浓有机废水的处理，而且也适用于低 

浓度有机废水的处理 。目前一大批高效的厌氧生物 

处理工艺和 设备相继出现 ，包括有厌氧生物滤池 、上 

流式厌氧滤池、升流式厌氧污泥床(uASB)、厌氧流 

化床(AFB)、厌氧附着膜膨胀床(AAFEB) 及厌氧 

浮动生物膜反应器 (AFBBR)和厌氧折 流板反 应器 

(ABR)等。 

3．3 好氧厌氧组告处理 

把厌氧法与好氧法组合起来对废水进行处理 的 

方法 即为好氧厌氧组合处理法。目前已开发 的组合 

工艺有厌氧一好氧(A。一o)、缺氧 一好氧(Az—O) 

以及厌 氧、缺氧和好氧三段处 理(A1一Az—O或称 

A ／O)等。 

4 生物处理技术在 浆造纸废水处理中的应用 

4 1 好氧生物处理技术 

制浆造纸工业废水 中应用较普遍的好氧生物处 

理技术包括 ：不同改进型活性污泥法、生物转盘 、生 

物滴滤池 、接触氧化、氧化塘 、曝气稳定塘 (ASB)和 

土地处理系统等。 

4．1 1 活性 污泥法 

活性污泥法是应用最为广泛的废水生物处理技 

术。它是利用悬浮生长 的微生物 絮体 (这种微生物 

絮体叫活性污泥)吸附、吸收、氧化和降解废水 中的 

有机污染物 ，使之转化为无害的物质 ，从而使废水得 

以净化的一种好氧生物处理法。活性污泥法主要降 

低废水的 BOD值 ，其基本流程如图 1所示_4 J。 

空气 

图 1 活性 污泥法基本漉程 
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制浆造纸废水含有大量有机物 ，废水可生化性 

较好 ，所 以活性污 泥法在造纸废水处理中得到广泛 

的应用。我 国的科研 人员对此亦进行 了大 量的研 

究 ，取得了许多成功的经验。 

陈让福 等 3用好氧活性污泥法处理造 纸废水 

得到很好的效果 ，用盐酸和石灰产生的二 氧化碳来 

控制 pH 值，对设备 腐蚀性小 ，该法对 BOD5、COD、 

SS的去除率分别达到 88．5％、77．8％、85．3％。 

赵金辉 l利用混凝 一水解 一好氧活性污 泥法 

对造纸废水进行试验研究并取得较好的效果。为保 

证曝气池的去除效率，防止丝状菌污泥膨胀 ，在废水 

中加氮可作 为该工艺流程的常规操作。中间试验结 

果表明该方法对高浓度的造纸工业废水有 良好的处 

理效果，COD、BOD5、sS的总去除率分别达到91．9％、 

90 9％、94 5％．最终的 出水水质可满足 GB3544— 

92(造纸工业水污染物排放标准>中的二级要求。 

陈敏等[10l在处理高浓度 CTMP制浆造纸废水 

的活性污泥系统中，采用改 良的活性污泥驯化工艺 ， 

在驯化阶段 间歇式与连 续式进料相结合，能够 明显 

改善污泥沉 降性能 ，并显 著增加处理效果，COD去 

除率达 77％～85％，BOD 去除率 9O％～95％，TSS 

去除率 75％～89％。 

陈金 中等_1 采用活性污泥法对 混凝处理后的 

废纸脱墨废水进行 了试验研究 ，结果表明活性污泥 

法可以使有机污染物进一步降低 ，其 COD和 BOD5 

的去除率分别达 88 6％和 93 4％。 

传统活性污泥法的缺点是污泥易膨胀 但实验 

发现向污泥中投加粉状褐煤能改善污泥沉降性能和 

生化降解能力_1 l。另外 通过对传统 活性污泥法进 

行改进亦可解决该问题 。 

4．1 2 活性污泥法的改进 

4．1 2．1 序批式活性污泥法(SBR) 

序批式活性污泥法(SBR)是一种间歇运行的废 

水处理工艺，它是在一个反应器 内按时间顺序先 后 

完成普通连续流活性污泥法中多个处理单元所进行 

的工艺环节 SBR法具有工艺简单 、经济、处理 能 

力强、耐冲击负荷、占地面积少、运行方式灵活和不 

易发生污泥膨胀等优点 ，是一种适合于制浆造纸工 

业废水处理、投资省、运行费用低 、处理效率高 的新 

工艺。 

颜 尚华等is 研究发现制浆蒸煮黑液经酸析 木 

质素后，直接通过 SBR系统处理可使 CO D去除率 

达 54 5％～63％，BODs去除率达 70％～84％；若 

果用内电解和 SBR联合对黑液进行处理更为有教 ， 
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酸析木质 素后的黑液经 内电解预处 理后 再经 SBR 

系统处理可使 COD去除率达 71％～77％，BOD去 

腺率达 67％～75％。 

方士等 利用 SBR工艺对造纸废水进行处理 ， 

连续运行结果表明：COD去 除率为 82 5％，且运行 

比较稳定 ，处理效果 良好，出水水质达到国家规定的 

造纸行业废水排放标准。SBR工艺对 pH值变化有 
一 定抵抗能力 ，且活性污泥沉降性能 良好，均以菌胶 

团为主 ，不易发生污泥膨胀。 

对于再生纸废水，中国林科院林产化工所研究 

开发 了气浮 一SBR组合处理技术。该技术对 CO D 

去除率高 ，不发生污泥膨胀 问题，工艺运行稳 定，再 

生纸废水经处理后可达一级排放标准[333。 

4 1．2 2 HCR废水处理技术 ‘ + J 

挪威克瓦纳水处理公司设计的高效生物反应器 

(High efficiency Compact Reaction，简称 HCR)是活 

性污泥法的一种发展，其特点是高效、高浓 、高负荷 ， 

占地小、污泥少、能耗低 ，很适合于 COD浓度较高的 

制浆造纸工业废水 的处理。这种反应器的结构主要 

由一个环形的混凝土塔体 、循环泵、射流喷咀、导流 

反应管、布气管等部 件组成 。据介绍 ，HCR 的反 应 

效率较常规活性污泥法高，接近到纯氧曝气的水平 ， 

其容积负荷可达 50～70kg CO D／m d．是常规活性 

污泥法的 1O～30倍 ，反应时问为 1～2h，是常规活 

性 污 泥 法 的 1／20～ 1／4，污 泥 负 荷 可 达 5～ 

10kgCO D／kg．MLSS．是常 规 活性 污泥 法 的 2～ 3 

倍 ，从而使“HCR”系统的反应体积仅为常规活性 污 

泥法的 1／50～1／30，大大 减少 了占地 面积。同时 

“HCR 技术还可处理 高浓 度(COD可达 13000rag／ 

L)、低生化性(BOD：COD≤3)和 CTMP废液蒸发的 

污冷凝水等有毒废水。例如 HCR处理半化学浆 废 

水和 TMP废水 ，COD去除率均可达 70％，处理 亚 

硫酸盐废液蒸发污冷凝水 ，COD去除率可达 8O％， 

糠醛去除率可达 100％。 

4 1 2．3 循环式恬性污泥法 15] 

循环式活性污泥 法简称 CAST工艺，是一种可 

变容积的活性污泥法 ，整个工艺为一间隙式反应器 ， 

在此反应器中活性污泥法过程按曝气和非曝气阶段 

不断重复进行，生物反应过程和泥水分离过程 亦结 

合在一个池子中进行 CAST工艺 中设有生物选择 

器，可根据具体情况 以好氧或缺氧 一厌氧运行 。生 

物选择器的主要作用是使系统选择出絮凝性细 菌， 

利于污泥的沉降。 

目前 ，循环式活性污泥法 已成功地应用于造纸 
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废水的处理 。在应用 CAST工艺 对某 造纸厂的造 

纸废水进行 中试试验后 发现，当进水 COD在 1600 

～ 3415mg／L波动时，其 出水平 均值为 ：BO 7mg／ 

L，SS 22mg／L，COD 205mg／L。在整个试验过程 中 

BO Dc几乎完全得到去除 ，COD的去除效率 在进水 

浓度较低时在 8O％左右；在进水浓度较高时选 90％ 

以上。应用 CAST工艺再对该 纸厂废水进行生产 

性试验发现 ，造纸废水经 CAST系统处理后 COD去 

除率为85．7％～88．6％，BOD 的去除率大于97 5％。 

4．1 3 土地 处理 法 

土地处理法是利用土壤 一微生物 一植物组成的 

生态系统净化废水的处理技术 ，具有投资步、运行费 

用低、耗能少、处理 效果高的特点 ，美国的实践表 明 

制浆造 纸 工业 废 水 较适 合 于 土地 处理。于 秀玲 

等 利用土柱试验模拟土地处理系统 ，对乳山市造 

纸厂废 水 进行 试 验研 究 ，结 果表 明在 温 度 lO～ 

28℃，投配水量为 20000 mL／d，水力 负荷 0．25m／0( 

时 ，COD去除率在 8O％左右 在模拟试 验基础上 ， 

建立由厌氧塘、沉淀调节池和土地处理 系统组成 的 

废水治理工程 ．初步运行结 果表 明出水 可以达到国 

家规定的排放标准 ，且运行费用仅相 当于常规物化 

处 理 的 6％，为 O 06元 ／m 。 

利用土地处理技术要注意控制用于土地处理的 

废水的水质 ，因此对于污染负荷大的造纸废水，要进 

行预处理p』降低其污染负荷．使之符合植物正常生 

长、保护土壤和地下水不受污染以及不降低农产品 

质量的要求 。 

4 2 腰氧消化法 

用厌氧消化法处理制浆造纸工业高浓度有机废 

水是一种行之有效的处理方 法。与好氧法相 比，厌 

氧法具有以下优点 ：(1)废水 中的有机物转化 为 

甲烷气 ，产 生新 能源 ；(2)I30Dc和 CO D去除率高 ， 

处理效果好；(3)污泥产率低且易脱水处理；(4)无需 

供氧曝气 ，投加营养盐少 ，因而处理费用低 ；(5)结构 

紧凑 ，占地面积少。 

用于处理制浆造纸废水的厌氧反应器主要有厌 

氧接触反应器、厌氧滤池(AF)、上流式厌 氧污泥床 

(UASB)、厌氧流化床 (AFB)以及组合 型和二相厌 

氧工艺等 。 

我国自二十世纪八十年代初 以来也开展了对造 

纸废水厌 氧消化处理的研究，试验的废 水包括碱法 

黑液 、碱回收污冷凝水、高得率制浆废水等等 。 

4．2．1 厌氧接触反应器 

厌 氧接触反应器是在厌氧池的基础上发展起来 
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的，它的主要特点是使有效混台与污泥回流结台为 

一 体 ， 达到高效率的处理。污泥分离采 用传统的 

重力分离或斜板分离。这种反应器适台于悬浮物古 

量高的制浆造纸废水的处理 较早把厌氧接触反应 

器应用于制浆造纸废水 的是瑞典 的AC生物技术公 

司，该公司研制的 Anamet系统“厌氧接触反应器 

为主，已在近 10家造纸厂中运行 j，处理的废水包 

括 TMP、CTMP、磨木浆、废纸 、亚硫酸盐冷凝液等， 

BOD COD去 除率 分别为 50％～99．5％、40％ ～ 

85％。我国轻工部环保所进行的“半化学草浆废液 

厌氧发酵的研究”中也采用了全混合式厌氧接触反 

应 器【1 。 

4 2．2 上流式厌氧污泥床(uASB) 

uASB反应器属于高效厌氧处理技术 ，该反 应 

器是由污泥床 、污泥层和气液固三相分离器组台 而 

成的。它可 处理 SS浓度在 40～60g／L，其中VSS 

占 60％～90％，颗粒直径为 0 5～4ram 的高负荷黑 

液。与其它厌氧反应器相 比，UASB具有 下优点： 

(1)启动速度快，处理 时间短 ；(2)污泥产率低 ；(3) 

COD去除率高。UASB反应器 目前 已广 泛应 用于 

处理包括 制浆黑液在 内的许 多高负荷废水。荷兰 

Paques公司生产的以 UASB为核心的 Biopoq厌氧 

装置，其负荷率为 20kgCOD／m d，水力停留时间小 

于一天，COD 去除率 为 50％～80％，BOD 去除率 

为 75％～90％【 J。我国对 UASB反应器也进行了 

多方面的研究。例如 ，王静霞等人_2。 的实验室研究 

结果表明山杨高得率浆 (CTMP、APMP)废水采用 

上流式厌氧污泥床(UASB)处理时能得到较好的净 

化效果 ，且处理系统较稳定 。对 CTMP废水，COD 

和 BOD 去 除 率 分 别 为 5 3．5％～62 3％ (平 均 

59．0％)和 83．5％ ～ 88 6％ (平 均 87 1％)；对 

APMP废 水的 CoD去除率 可达 69．0％ ～72 3％ 

(平均 70．9％)，BOD5去除率可达 92 5％～93 4％ 

(平均 93．0％)。 

4．2，3 厌氧滤池(AF) 

厌氧滤池分升流式和降流式两种。目前降流式 

已取代 了升流式，因为降流式避免 了悬 浮物的堵塞 

问题和短路 问题，它特别适合于处理硫化台物含量 

高和低 BoD／硫化值 (小于 10～15：1)的造纸黑液。 

同时，降流式厌氧滤池下部产生的沼气 有助于把上 

部产生 的 H，S带走 ，保护 了对毒性敏感 的 甲烷细 

菌。1987年 ，在 比利时的 LankenAF装置被应用于 

CTMP制浆造纸废水的处理上 ，它对 CTMP废水的 

处理效 果如下 ：BOD 的去除率达 85％，CO D去除 
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率为 70％，负荷率为 12 7kRCOD／m d EiS．。 

4 2 4 厌氧流化床(AFB) 

厌氧流化床是使附着微生物的填充材料的有效 

表面积最大，而填充材料所 占反应槽的体积最小 ，保 

证体系内附着的活性微生物浓度最大。实验室和中 

试研究都表明用 AFB处理制浆造纸废水是 可行的， 

而且能达到比其 它高效厌氧反应器 高得 多的负荷 

率，同时保持相似的处理效果[21 J。在法国经过一年 

中试后，生 产型 的 AFB 已投入 使 用，其 BOD5和 

COD的去除率可望达 83 3％和 72 2％，负荷率可 

望 达 35kgCOD／m ·d【 。 

周健等【 对 中温(30±2℃)条件下颗 粒活 

性炭(GAC)载体厌氧流化床反应器处理硫酸盐草 

浆废水启动方式进行 了研究 ，完成了微生物 的驯化 

和反应器的成功启 动，并在此基础上对厌氧流化床 

处理硫酸盐草浆废水 的性能进行 了研究，结 果显示 

当进水 COD浓度 为 2000～5000mg／L，HRT为 3～ 

9h时，COD去除率为 50 1％～70．2％，容积产气量 

1．46～3 0m ／m d，有机 容 积负 荷 可达 43．2k 

COD ·d 

4．2．5 IC厌氧反应塔【 】 

IC厌 氧反 应塔是 荷兰 Paques公 司的专 利 产 

品，它是在 UASB内循环三相反应器的基础上改进 

的先进技术，它与传统的 UASB比较有更 突出的优 

点 ：能耗低、占地更小 、容积负荷更高 、处理效果更好 

和抗冲击能力更强 及布水系统不易堵塞等。 

IC塔的工作原理是 ：污水从 IC塔底部沿切线 

方向进入 ，在底部循环 回流与膨胀污泥床的颗粒污 

泥充分混合进行生化反应 ，在此大部分的有机物降 

解转化为沼气。产生的气泡由低部位的一级分离器 

收集，并形成气提 ，气提携带水和污泥经上升管道冲 

至反应器顶部的气液分离器 内。在反应塔高部位产 

生的部分沼气则被二级分离 器收集 ，然后沿另一上 

升管道也进入顶部的气液分离器 。在顶部分离出来 

的沼气导人火炬燃烧或发 电后 回用污水处理系统。 

而污水混合液通过下降管道降至反 应器底部，如此 

形成了内循环。处理后的水最终经出水堰溢流排 出 

进入曝气系统。 

IC塔内部大多 由各种特殊 的工程塑料做成 的 

单元模块组成，便于拆卸、运输、安装和维修。外部 

的支撑结构 为简洁的钢材科 ，可在污水处理厂现场 

制作和安装 。 

4 3 厌氧 好氧处理工艺 

厌氧 好氧处理工艺是厌氧处理后再进行好氧 
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处理 ，它具有以下优点_1 ：(1)处理效果均 比单一的 

厌氧或好氧好。(2)经济效益好 ，厌氧预处理时产生 

新能源沼气。(3)占地面积少 ，废水 中大部分有机物 

在厌氧段被降解 ，好氧段的处理负荷轻，因而其设备 

可减少占地面积 。(4)污泥量少，废水中大部分有机 

物被厌氧菌转化成沼气 ，污泥量大为减少 ，为单独好 

氧的 2O％。 

近年来，许多国家对厌氧 一好氧法处理造纸废 

水进行了研究 ，并取得 了重大进展 ，欧洲许多国家的 

造纸厂均采用这种方法 对造 纸废水进行处理。例 

如，荷兰 Eerbeek污水处理厂 利用 UASB进行预处 

理后再进入射流曝气池 ，对三家造纸厂的 DIP污水 

进行集中处理。其处理量为 15600m3／d，进水 COD 

为 1800mg／L。出水 COD为 70mg／L，COD去除率达 

96．1％。又如德国 Wepa造纸厂使用厌氧 一好氧处 

理法处理 DIP污水 ，其厌 氧反 应器采用 IC厌氧反 

应塔 ，处理量为 4000 ／d，进水 COD4000mg／L，出 

水 COD为 200mg／L，COD去除率为 94 6％L24．。 

我国对这种处理系统也进行 了相应 的研究，取 

得了不少成果。例如浙江水美环保工程有限公司的 

水美 A／O处理技术是在活性污泥法的前段设置厌 

氧槽 ，在此厌氧槽 内将原废水 、回流污泥同时流人 ， 

待保留 4O～60min后再流人 好氧池内氧化。该技 

术在宁波 中华纸业 的废水处理 中取得 了较好 的效 

果 。工程 的处理水量为 35000～40000m3／d，处理废 

水主要为制浆脱墨废水和造纸 白水 ，进 水 pH7．1～ 

8．9．COD 为 1500～ 3500mg／L，SS 为 1400～ 

3000mg／L的条件 下 。处理 水质可 达 COD60～100 

mg／L．SS为 2O～30mg／L，达到 国 家一级 排 放标 

准 [ 。 

徐华等[26 采用混凝沉淀 一厌 氧 一好氧处理工 

艺对草浆中段废水进行 了试验研究 ，结果表 明该处 

理工艺比常用 的混凝 沉淀 一好氧处理 工艺有 优越 

性 。它在去腺污染物令排水达标的同时，厌氧处理有 

沼气产生。具有一定 的经济 效益 ，且运行费用亦较 

低。 

施英乔等【 则采用厌氧(UASB)一好 氧(SBR) 

组台技术对高浓度 的 APMP制浆废水进行 了试验 

研究 ，结果 发现采 用 UASB—SBR组台 技术 可使 

APMP废水的 COD去脒率达到 90 3％。 

厌氧 一好氧处理还可以用于含氯漂白废水 的脱 

氯。陈元彩等_2 的研究表 明采用混凝 一厌 氧 一好 

氧的一体化处理装置 ，对有毒的亚硫酸盐浆含氯漂 

白废水能进行有效的净化 ，在整个反应器停留时间 

为 15h时 ，整个系统 COD、BODs、AOX和毒性 值的 

去除率分别谜 88 1％、81 0％、98．4％和 92％。 

4 4 利用特种微生物处理技术 

利用特种微生物对制浆造纸废水进行净化处理 

是一个很有前途的研究方 向，目前研究较多并表现 

出高教降解木质素能力的是担子菌纲 的白腐菌，其 

中黄孢原毛平革菌是研究得最为深入 的一个典型菌 

种。 

研究发现白腐菌对纸浆 CEH漂 白废水具有明 

显的脱 色、消 除 毒性 和 降低 COD 与 BOD 的 作 

用[29-31-。例如 ，王双飞等 采用吸附法固定白腐 

菌，利用 自行设计的顺 流式 固定床 反应器 ，对苇浆 

CEH三段漂的混台废水进行实验研究，连续运行结 

果表明吸附法固定 白腐菌处理苇浆 CEH 三段漂混 

合废水，处理效果较稳定 ，COD去腺率保持在 65％ 

～ 68％，BOD 去 除率 89％～92％，TOCL去 腺率 

58％～62％。又如徐海娟等 利用白腐菌，在活性 

炭 一化学纤维固定膜反应器上 ，对苇浆 CEH三段漂 

混合废水进行试验研究发现 ，漂白废水的脱色率达 

6O％～9O％，CO D去除率在 5O％以上。 

白腐菌处理其他制浆废水也同样有效。如闫球 

等[32】把 白腐菌应用于 CTMP制浆废液处理 中，研 

究表明，白腐菌具有对 CTMP废渣的适应性和显著 

降解其 中污染物 的能力。在添 加适量营养盐条件 

下．处理 l5天时 COD的去腺率达 68％～73％；未 

添加营 养盐时 ，白腐 菌直 接 作用 于 CTMP废 液 ， 

C0D去除率可以达到 69％。 

5 结 语 

制浆造纸废水具有浓度高、色度深、水量大、含 

纤维悬浮物多、BOD和 COD含量高等特点。生物 

法处理制浆造纸废水具有效率高、成本低、二次污染 

少等优点 ，今后随着造纸工业和生物技术的迅猛发 

展以及对环境质量要求 的提 高，生物处理技术必将 

在制浆造纸工业废水处理中得到更广 泛的应用，研 

究高效 、低耗 、技术简单的制浆造纸废水生物处理技 

术是一个非常有前途的课题。 
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瘪，但是在喷放时有相 当部分闪蒸蒸汽趴通天管直 

排到大气中，对周边环境造成污染并造成热能损失。 
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破坏阀来取代原来 的通 天管 ，采用 0~150mm 的真空 
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了平衡 

3 小 结 

经过 5个月的生产实践，证明此次喷放锅改造 

已完全达到预期 目标 ：污热水系统只兜带微量纤维 

和黑液，污热水颜色由原来的黑色变成了淡黄色 ，过 
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Biological Treatment of W aste W ater from Pulp and Paper Industry 

Wu Jiandong 

(S。uth China University of Technology，Guangzhou，510640) 

Abstract：In this papef，the properties of the pulp and paper wastewater are introduced．And the applications and 

studies of bi。technol。gY on treatment of wastewater from pulp and paper industry afe especially reviewed- 
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