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近年来，我国利用废纸造纸的企业不断增加，废纸 

回用率明显上升。然而，由于废纸造纸废水中含有大量 

细小纤维、油墨、树脂、化学药品和机械杂质等污染物， 

仍然需要治理。目前废纸造纸废水的处理方法主要有物 

理法、生化法、化学法以及三种方法的组合工艺。在各种 

组合工艺中，“物化+生化”法应用最普遍。目前，国内废 

纸造纸废水 “物化+生化”处理方法生化段的选择主要 

有两类：①活性污泥法，主要包括：A／O法、SBR法、百乐 

克、选择器活性污泥法 、氧化沟。②生物膜法，主要是生 

物接触氧化法。本文就 “物化+生化”法中生化段的选择 

做一比较分析，在此基础上，为不同废纸造纸企业选择 

废水处理工艺提供一个参照。 
一

、两类生化处理方式的比较分析 

尽管两类生物处理方法都可以使废纸造纸废水达 

标排放。但是两种方式下有机物的降解速率，投资、运行 

费_Ffj，各自的适用范围等都有一定的差异，下面就从有 

机物降解动力学、传质速率，运行费用等方面进行综合 

比较。 

1．有机物降解速率比较分析。废纸造纸废水中 

BOD 浓度较低，可生物降解物质含量较少，因此生物降 

解反应遵循一级反应动力学。基质的好氧微生物转化速 

率可用与微生物浓度相关的一级反应来表示[21。 

r =(u ／Y )XH (1) 

其中：rv 是基质的去除速率(ML t )，X 是微生物 

浓度(ML。)，u 是表观比生长速率常数(MM t )，Y 

是最大产率常数(M Ms )。U 与基质浓度 s ．氧浓度 

SO：，PH值，温度T等因素有关。一般可用Monod方程 

来描述。 

Unhs=u [S2／(S：+Ks)】 (2) 

其中：U 是最大比生长速率 (t )，S：是反应器中 

基质浓度(ML )，Ks是基质的饱和常数(ML- )。好氧 

生物处理过程中，溶解氧的消耗也可以用Monod方程 

来描述。 

Uabs~u Js(E．／(sm．2+K ． ] (3) 

其中：s 是反应器中溶解氧浓度 (ML- )，K舢 是 

氧的饱和常数 (M )。对于活性污泥法处理系统而言。 

基质浓度和溶解氧浓度均须考虑，可用式子(2)和(3) 

的组合来计算微生物的表观比生长速率常数，此时的方 

环周期，说明碱洗后合金的活化性能得到显著提高。与 

碱洗处理前相比较，三种合金的充放电循环稳定性也得 

到一定程度的提高。分析认为，这可能有两方面的原凶： 

一 方面，由于碱洗处理后负极片中的杂质被洗掉，KOH 

溶液能与负极中的活性物质充分接触，使合金容易活 

化；另一方面，表面元素如Mn等受到缓慢腐蚀而部分 

或完全除去，在合金表面形成一层具有较高催化活性的 

富镍层，不仅提高了合金粉之间的导电性能，而且显著 

改善了电极的活化性能和循环稳定性。 

由表 2中还可以看出，碱洗处理后 ，三种合金的最 

大放电容量均有所降低，这与理论分析和以往研究结果 

不相吻合。分析认为，这与处理工艺有关。虽然碱洗处理 

有助于改善合金的电化学性能，但必须严格控制处理工 

艺。如果合金过度腐蚀，则会损失一部分有效容量，同时 

长时间碱处理所造成的表面腐蚀凹痕和空洞加速了合 

金的腐蚀，也会降低合金的放电容量。总的来说，在提高 
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贮氢合金的综合电化学性能方面，碱洗这种表面处理工 

艺还是可行的。 

三、结论 

采用6mol／L的KOH溶液对 AB，型贮氢合金进行 

80％x5h的碱洗处理后，合金的活化性能得到显著提 

高，循环稳定性也得到一定程度的提高，而放电容量有 

所降低。 
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程为一个双 Monod方程。 

u =u～[S2／(s2+Ks)ⅡS ．2／(S ．2+K ． 】 (14) 

将式子(4)带人(1)可得到活性污泥法基质降解 

速率，见式子 (5)。 

． 

=(u 一 [$2／(s2+Ks) S ． (Sr~．2+K ． lxB (5) 

式中各参数的意义同前。 

生物膜过程基质降解速率近似遵循一级或零级反 

应动力学，因为废纸造纸废水可生物降解有机物浓度较 

低，基质的降解速率近似遵循一级反应 ，方程为： 

r 
． 

= k1
． 
2=(u ／Y． ) 2／(Ks)】XB (6) 

式中动力学参数的含义及数值与活性污泥过程相 

同。对废纸造纸废水而言，存相同的环境条件下，生物膜 

巾的微生物浓度远高于活性污泥菌胶团中微生物浓度． 

活性污泥过程污泥浓度通常为 2—6kgVSSlm ，而生物膜 

过程微生物浓度通常为 10～60kgVSS／m 。比较式(5)和 

(6)可知，生物膜过程基质的降解速率远大于活性污泥 

过程。 

2溶解氧传递速率的比较分析。在好氧生物处理系 

统中，高的溶解氧传递速率是保证污染物快速降解的一 

个至关重要的因素，氧在水中的传递速率可用下面的方 

程来表示【31。 

dc／dt=Kl (Cs—C) (7) 

式中：dc／dt氧的传递速率，rag／1．h，Cs氧的饱和浓 

度。mg／l，C氧的实际浓度，mg／1，K 液相总传质系数，1／ 

h。对于废纸造纸废水而言，在环境条件和运行方式(推 

流式或完全混合式 )一定的条件下，以鼓风曝气为例。 

活性污泥法氧传递速率小于生物接触氧化法。这是因为 

在生物接触氧化池中，曝气装置设在填料之F，气泡上 

升时受到填料阻挡，大气泡被切割成小气泡，增大了空 

气与填料接触的表面积，同时增加了水的紊流程度，提 

高了氧传递系数，氧气的利用率增加。在活性污泥曝气 

系统中，水的紊流程度不如接触氧化池那样强烈，所以 

溶解氧的传递速率及溶解氧的利用率都不及接触氧化 

法。 

二、其他指标的比较分析 

在活性污泥法和生物接触氧化法两种处理方式下， 

微生物的生长方式不同，从而产生了工艺参数、运行方 

式、投资运行费用等方面的差异，具体比较如下： 

接触氧化池中生物膜含水率低，单位容积反应器内 

生物量很高，而活性污泥法中菌胶团含水率高，单位容 

器内生物量相对于生物膜法要低一些，因此生物膜法的 

容积负荷高于活性污泥法，在废水量，水质相同的条件 

下，生物膜法反应器的体积小于活性污泥法。 

生物膜中存在着明 的生物分层现象，膜表面是生 

长迅速的好氧菌，内部由于缺氧或厌氧，生长着世代期 
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较长的微生物，因此膜内的生物相比较丰富。对于废纸 

造纸废水来说，多种微生物并存的微环境条件将有利f 

难降解有机物的分解。活性污泥法中菌胶团内的微生物 

绝大部分是好氧菌，好氧菌分解易降解有机物能力很 

强，但对于难降解有机物的降解能力则足有限的。从这 

一 点来说，生物膜法净化废水的效率高于活性污泥法。 

生物膜法的传氧速率和容积负荷均高于活性污泥 

法，因此膜法在运行中的电耗将低于活性污泥法。 

接触氧化系统中微生物以附着态生长，整个处理系 

统没有污泥同流，当废水水质波动很大时，微生物数量 

要在较短时间内适应水质波动，人为控制微生物数量在 
一 个稳定的水平将比较困难，这将直接影响废水的稳定 

达标排放。活性污泥法有污泥回流系统 ，当废水水质波 

动较大时，只要调整污泥回流量使之达到曝气池要求的 

污泥浓度即可，而回流量的调整又较容易，因此废水的 

达标排放率将会比接触氧化法高。 

生物接触氧化池中填料易堵塞、老化，而且填料上 

容易产生集泥现象，填料需要经常更换，整个处理系统 

的维护工作量很大，管理起来很不方便。活性污泥法则 

不存在这些问题。 

生物接触氧化法悬浮态污泥量少，脱落的生物膜形 

成的悬浮物含量较活性污泥法少，因此 ，接触氧化池出 

水污泥总量小，后续二沉池表面负荷将会很小，二沉池 

的占地面积增大。 

以上三个缺点，尤其是第二点限制了生物接触氧化 

法的普遍应用。另外，生物接触氧化法应用的历史较短， 

运行管理方面的经验积累不如活性污泥法那样丰富，也 

限制了该法的广泛应用。 

三、生物处理方式的选择 

两类好氧处理法各有优缺点，但是应该看到各个废 

纸造纸企业在处理自身废水时，在技术和资金方面存在 

着很大的差异，因此两类方法各有用武之地。对那些资 

金实力雄厚、技术先进、废水处理量大的企业来说，可以 

选择活性污泥法，便于实现废水处理系统的自动化控 

制，减少人工劳动量。小型的废纸造纸企业由于资金有 

限，废水产生量少，可以选择基建投资少的生物接触氧 

化法，只要存生物接触氧化工艺运行当中，精心管理，不 

断积累运行经验，也能够取得良好的效果。 
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