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摘 要：本文介绍涂布白纸板生产企业通过优化的方案改造和合理的工艺控制，实现生产用水系统的进一步封闭 

循环和节能降耗；针对排出造纸废水的特性，应用“气浮 +SBR法”处理流程方案，通过有效的工艺控制，实现污水 

达标排放。 
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1 前言 

造纸工业是用水大户，节约水资源，推行清洁生 

产模式，不但是社会经济和环境保护的需要，亦关系 

到企业的生存和可持续发展。造纸工业的环保问题 

更重要的是抓源头治理，采取污染预防措施，避免、 

减少和控制污染物的产生。在末端处理方面，应充 

分研究、认识污水特性，采用先进、高效、成熟的工艺 

技术方法，实现绿色环保生产。本文是对佛山华丰 

纸业有限公司在涂布白纸板生产线中的水系统循环 

技术改造，及全厂污水 SBR法生化处理改造等工程 

的成功实例进行介绍和分析。 

2 企业生产水处理改造的基本情况 

华丰纸业有限公司为佛山华新包装股份有限公 

司(深股“粤华包 B”)下属的主营企业。主要生产 

高级涂布白纸板，在年生产能力不足 2万 t(1#纸 

机)基础上，于九十年中期引进具有国际先进技术 

水平的德国福伊特 4250mm(2#纸机)生产线，并经 

二期工程改造 ，总生产能力已发展为 15万 t，2003 

年产值5亿多元，实现税利 7千多万元。 

华丰公司近十年来在实现企业生产规模、经济 

效益快速发展的同时，勇于承担自身的社会责任，对 

环保工作一直都比较重视。在 1996～1999年企业 

投资上千万元，上了污水一级物化处理线和锅炉烟 

气除尘装置，大大减少了工厂排出污水及烟尘对环 

境的污染破坏程度；并请环保科研机构对华丰本址 

发展规划进行环保评估，使企业在不断发展的同时， 

实现环境保护、治理的同步规划和实施。从2000年 

起，公司成立造纸用水循环处理改造的专门研究小 
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组，利用、借助政府科技力量、资金，先后和华南理工 

大学、佛山大学、佛山环保研究所等科研单位进行相 

关试验 、研究 ；考察了国内多家同类型大型企业的成 

功经验和方案，并和十几家国内外著名的环境工程 

公司进行了接洽，研究、论证相关的技术方案。项目 

先后进行了纸机水系统循环利用改造、纸浆制备成 

形过程防腐、胶粘物控制等化学品的应用和全厂污 

水未端 SBR法生化处理改造。在全厂产量从原每 

年七万 t提高至 目前 15万 t、产品质量从 B级上升 

至 A级的同时，吨纸耗水从开始 50t降至现在 16～ 

18t，大大降低了水耗、物耗，改造前每天约有 10000 

～ 15000t的未达标废水排出汾江，而现在每天只有 

7000多吨废水排放，且稳定达到国家二级排放标 

准。 

3 造纸车间白水回收 系统改造 

3．1 改造前情况 

华丰公司主要以漂白商品木浆、草浆作面层，废 

新闻纸及办公废纸作芯、底层原料生产涂布白纸板。 

华丰纸机经二期工程的改造、提速 ，产品规模及产量 

的不断扩大，原有的白水回收处理系统已不能满足 

正常生产的需要，主要表现在系统设备处理效率低， 

工艺不平衡 ，一方面是生产 用水量 严重超 出定 额 

(50m ／t纸)，必须不断从清水塘泵水(约 150t／h)， 

造成清水塘又必须不断从汾江河吸水补充；另一方 

面生产内部水处理系统用水失控，经常满泄溢流，纤 

维流失严重 ，排污量增大(约 400t／h)，造成末端全 

厂污水处理超负荷运行，出水水质严重超标，多交纳 

超标排污费，并被环保执法部门黄牌警告。 

改造前用水系统流程如下 ： 
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图 1 改造前用水系统流程图 

3．2 改造措施及达到效果 

(1)针对以上原因分析，立足于工厂现有资源， 

经充分的调查、衡算和论证，作出如下各项整改措 

施 ： 

①对系统工艺流程进行重新衡算、规划，将原来 

的清浊白水混合处理改为各自独立的处理系统，实 

行分质用水。 

②对 纸机 白水 回收系统新增一 台高性能 

500m ／h多盘过滤机。 

③相应的管路及控制系统改造。 

④强化运行管理，实行目标管理责任制。 

⑤由于改造后水系统将在更封闭状态下循环， 

在生产工艺方面，对废纸制浆系统、流送系统中进行 

添加杀菌剂及纸机毛布、网添加保洁剂等研究试验， 

实现系统保持清洁。 

(2)改造后浆、纸生产用水系统如下图 

制浆陂水一 l#白水一 l#多盘过 一 一级白水池一 制浆用7K 
收集池 滤机 (旧) 

纸机废水一  白水一  丛过旦 
浊l 

J 

运行，一周内达到方案各项参数要求。整个改造工 

程投资约 140万元 ，但从改造达到的效果进行总结、 

衡算，整个投资回收期不足半年时间： 

① 改造后二级白水水质改善，ss约50mg／L左 

右，完全满足纸机洗网、洗毛布等用水的质量要求。 

② 整个水系统处于平衡状态，改造前约有 

400t／h污水排入地沟而最终进入全厂污水处理中 

心 ，改造后则只有约 250t／h污水排入地沟 (包括生 

产排渣废水)。 

③ 增加新多盘过滤机后，大大减少了纤维流 

失，经统计，每天可节省纤维量为6．1t。 

④ 因纸机车速的提升及用水系统的进一步规 

范，面浆、涂料制备及高压喷网等用自来水用量大大 

减少，由原来约 25t水／t纸降为 16—18t水／t纸，除 

面层网下白水主要用于面浆自身循环使用外，其它 

白水则大部分最终进入纸机水处理循环系统，作芯、 

底层主要补充用水水源，从而实现了华丰纸机用水 

内循环封闭系统。 

⑤ 改造后污水中心清水塘用水大大减少，除开 

停机时需补充水外，生产正常运行时已基本不再使 

用清水塘补水，从而实现清水塘除用于华纸纸机系 

统循环用水外，已基本不再使用河水进行补充水源， 

实现全厂用水封闭循环的平衡状态。 

⑥ 在生产工艺方面，通过对废纸制浆系统、流 

送系统流程中添加杀菌剂、腐浆与沉积物控制剂及 

纸机毛布、网添加保洁剂等，实现了系统保持清洁， 

保证了生产效率和质量。 

4 全厂污水中心 SBR法生化处理改造 

一 銮罱案 塘 4．1 原有污水处理系统情况介绍 

二级白水池一 抄纸用水 

微滤机 

图2 改造后浆、纸生产用水系统流程图 

(3)实施及达到预期效果 

工程于 2000年实施 ，首先进行新多盘过滤机的 

基础准备，在充分做好各项前堤工作情况下，利用 

“国庆”生产线停机大修五天时间的机会，进行新多 

盘过滤机的安装、系统管道的整改、电器自控的接入 

及系统的调试等等，恢复生产后新系统即进入正常 
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华丰纸业有限公 司全厂污水处理系统于 1996 

— 1998年经一、二期改造已形成典型的造纸污水物 

化处理系统，处理能力为 15 O00t／日，其主要流程如 

下 ： 

废水一 泵一 斜网一 集水池一 泵一 调节池一 浅层气—T_一 排出 

I 浮机 l 汾江 

纤维回收．J I l ； I I 
÷ 

滤泥外运填埋·一压滤机·一中转池—一浓缩罐—一浆渣I 泵 
I ： 

进人生产循环用水一 清水塘一  

图3 原有污水处理系统流程图 

污水处理中心每天向汾江的排放量约8 O00m’， 

由于产量逐年提高和生产用水系统进一步封闭循 

环，经一级物化装置处理后的水质达不到国家环保 

排放标准。 
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表 1 改造前物化处理系统进、出口水质及国家二级排放标准比较 

4．2 生化技术方案的论证和选型 

随着政府环保部门逐渐加强对各行业排污的监 

控力度，公司本着服务社会的责任感、为保证企业的 

生存及可持续发展，决定在原有一级物化处理前期下 

进行生化处理改造，以使污水全面达标排放。从2001 

年起 ，项 目小组进行了广泛收资、调查 ，考察了多家同 

类型造纸企业污水生化处理线，探讨适合华丰现场设 

备条件和布置的各种污水处理先进工艺方案，并从 

2003年3月份起于华丰现场进行长达数月的各种生 

化工艺小型模拟试验，收集了大量的现场数据，为方 

案确立提供了依据。经综合考虑造纸污水的特性、工 

厂厂区本身可利用地方极其狭窄等难点，及要求方案 

的成熟、高效等因素，最终论证选定加拿大 ADI公司 

SBR法方案，于2002年1O月正式签定相关引进关键 

技术设备合同，整个改造项目计划总投资 1 100万元。 

项目委托轻工业长沙设计院进行项目全面技术设计， 

设计处理能力为 10000t／日。 

表 2 SBR进水 (即气浮后出水 )及排水水质设计指标 

序批次反应(SBR)活性污泥法是针对克服传统 

的好氧生化系统中存在的诸多缺点而被研究和发展， 

其要求必须具有较高的、实现工艺精确运行的自控技 

术水平。SBR实际上是一种活性污泥好氧反应系统， 

顾名思义，即批次处理污水。在一个完整的SBR系 

统中，每个反应堆中都会进入一批污水，然后进行处 

理并最终达标排放。SBR和传统的活性污泥法不同 

之处在于。它的排水是间隙而不是连续的；它分进水、 

曝气、沉淀和滗水阶段，这四个阶段都发生在同一个 

SBR池中，所以不设二沉池，也无回流污泥。 

华丰生化方案是在原有一级物化流程的基础上 

50 

增加2个 SBR池、风机房、营养盐添加系统等生化处 

理设备，形成典型的“气浮+SBR”流程： 

镩PAM----IPAC PAMI~ I ． 1； I 
送带卜l— 压滤机 L—一1污泥 

穗。 许 

囊 
糍 

；污水达标排放 

2#SBR池 
5000 

f ⋯ 一 _ 。。_ 。。一 _ 。。_ 。。 

i二级生化处理系统 ! 
一 一 _ __⋯ ⋯ _ __⋯ 一  ● 

一 ii 生产循 
i： 环用水 

⋯ _ ． ．j⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。 

图4 生化技术处理系统流程图 

4．3 项 目实施并成功投运 

项目从2003年初开始全面进入工程实施阶段， 

工程克服了前期由于工厂可利用场地极其有限、改 

造期间原有系统必须保证同时运行等困难及土建报 

建送审因周边规划原因受到阻碍，再是下半年受到 

国内基本建设材料大幅上涨等种种不利因素的影 

响。经将近一年的共同努力，于 11月份终于全面 

完成安装、进入单机调试。ADI公司派出有关专家 

进场检查。对工程质量表示非常满意，并对工艺程序 

进行调试指导和人员的培训。12月上旬开始生化 

菌种的培殖同时系统全面试运行，当月下旬排出废 

水正式达标排放。 

整个生化项目的工程实施，基本按原有计划进 

行 ，并达到预期的 目的和效果。经近几个月的连续 

运行及技术、操作、控制水平的稳定、提高，系统排出 

废水均处于稳定达标状态。省、市、区环保局多次到 

厂检查、考察。并不定期突击抽样化验系统排出废 

水。水质均达到排放标准，认为项目做得非常成功。 

系统于2004年6月份完成由区环保局组织进行连 

续 72h抽样检验的项目验收检测工作。 
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2004年 6月由市区环保局组织进行项目验收连续72小时抽样检验的数据统计如表 3。 

表 3 佛 山华丰纸业有限公 司废水结果统计分析 

单位：mg·L (pH值、色度除外) 

4．4 SBR工艺实践 

(1)SBR典型的循环周期： 

典型的SBR循环周期通常是 6h和8h如下表： 

表 4 SBR典型的循环周期 

SBR是一个灵活的处理系统，可以通过软件系 

统来调节每个工序的周期。根据我厂的污水总量及 

处理效果情况，我厂目前采取了8h的周期模式。 

(2)SBR工艺控制： 

① 工艺控制点 

SBR法属好氧生物处理，是水体自净的人工强 

化，要充分发挥活性污泥微生物的代谢作用，就必须 

创造有利微生物生长、繁殖的良好环境条件，强化其 

净化功能。影响微生物的主要因素有：BOD负荷 

率、营养物平衡、溶解氧、水温、pH值、有毒物质等。 

我厂为保证污水达标排放，在废水处理系统设置了 

必要的工艺控制点，每个 SBR周期都进行监控。通 

过工艺控制点的监控，并对相应的班组进行考核，收 

到了良好的运行效果。有关工艺控制点如图5。 

② 工艺运行控制 

SBR系统运行的主要成本在于曝气的电耗及营 

养盐的用量。在生产中根据水量及溶解氧量调节风 

机的阀门及电与转速，降低电耗。平衡营养盐：按 

BOD5：N：P=100：5：1。运行中，根据排水残余含 

N、P浓度来控制营养盐的添加量。我厂目前的运行 

参数如表 5。 
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污水达标排放 

图5 工艺控制点流程图 

表 5 工艺运行参数 

参数名称 正常 

MLSS／mg·L一’ 

pH 

温度／℃ 

溶解氧量(反应末期)mgo ／L 

F：M／kgBOD ·kg ’MLSS一 d一’ 

SVU mg·L一’ 

(3)污泥膨胀的处理 ： 

SBR的工艺特点决定了它不易于产生污泥膨 

胀，但控制不好也会出现污泥膨胀现象。当污泥膨 

胀时可通过以下操作来控制调整： 

① 加大排泥量，逐步排走大部分活性污泥，然 

后全流量驯养活性污泥。 

② 控制营养盐的加入量，含 N化合物投入过 

多，对丝状菌的生长有利，从而降低了活性污泥的絮 

状结构的形成。 

③ 控制溶解氧的量。运行操作中一般控制溶 

解氧量为 2～3mg／L左右，出水的水质较好。溶解 

氧量低了，丝状菌的繁殖占优势，互相绞绕在一起， 

影响污泥的沉降。溶解氧太高时， (下转第55页) 

5l 
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整个立式搅拌器由四条相互垂直交叉的机架支 

撑，在浆池中心形成一个十字形的支架。支架主要 

由工字钢焊接而成，用以支承整个搅拌器包括电机 

及传动机构的重量，并用地脚螺栓固定在浆池 壁的 

顶端。中心轴设置两个调心滚子轴承，轴承外圈固 

定在十字形支架上。中心轴下端的一侧连接马达、 

减速箱座并与轴承内圈相连接，而另一侧置配重块， 

以平衡电机、减速箱、搅拌器等的重量，从而减少中 

心轴所受的径向力。减速箱的输出轴端通过万向节 

与搅拌器轴连接。搅拌器轴的长度根据浆池的深度 

来决定。为了制造和安装的方便，搅拌器轴由几段 

组成，并采用外包不锈钢板的形式，以降低制造成 

本。搅拌器轴自由下垂，在接近池底的轴上配有重 

块，使工作时搅拌器不产生漂浮和造成过大的倾斜。 

(上接第51页) 

根据浆池的深度可配置多层的搅拌叶，每层有搅拌 

叶一对。搅拌叶的倾斜角可以根据搅拌要求进行调 

整，其范围大约是 5。～15。。 

立式搅拌器的原理是：电流由电缆接人中心轴 

顶端的滑环体，把电流引入始终处于回转运动的电 

机上，通过减速箱、万向节带动搅拌叶以 A方向旋 

转，浆料在搅拌叶的作用下，一方面向上翻动，另一 

方面赋予搅拌器以反作用力，使搅拌器以 B方向围 

绕中心轴作公转，从而使整个浆池的浆料都得到搅 

拌。 

立式搅拌器适用于混凝土和钢筋结构的浆池， 

尤其是室外的大型立式浆池，浆料浓度一般不超过 

5％，由于它具有明显 的节能效果，具有推广应用的 

价值。 

一 方面浪费动力，另一方面有机物氧化太快，污泥泥 

质较轻，容易膨胀。 

5 结束语 

5．1 从本厂生产水系统循环改造的成功实例，说明 

通过合理优化的工艺方案设计、高效先进的回收设 

备、健全的运作管理制度等，在生产规模、产品质量 

均不断上升的同时，实现用水系统进一步封闭循环、 

降低能耗，是企业实现清洁生产和持续发展的根本。 

5．2 利用“气浮处理 +SBR生化处理”工艺处理废 

纸造纸废水是可行的，处理后废水能达到国家排放 

标准。关于污水处理运行费用方面，生化系统投运 

前，吨纸成本约40～45元；生化系统投运后，由于可 

以减免市政对自来水征收的排污费及大幅减少污水 

排污费，企业对污水处理总的支出费用大大降低，吨 

纸成本减至25元左右。相信随着国家加大环保力 

度，这方面的经济成本效益将更加明显。同时在实 

际运行中，通过不断优化生产工艺及操作控制来降 

低消耗，将不断降低运行成本。 
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5．3 通过对企业环保工程的改造及清洁生产的推 

广，使企业员工环保观念不断更新，环保质素不断提 

高，公司上下一致认为企业的经济效益决不能在牺 

牲环境利益的基础上进行掠夺；现代企业只有不断 

通过提高技术水平来提高治污能力，做好绿色环保， 

才能更上档次，才有更强的发展生命力。 

5．4 本企业在造纸水 系统封闭循应上取得一定的 

成绩，但随着用水进一步的封闭循环，在生产上必然 

不时出现胶物粘、沉积物障碍等带来的困扰，所以改 

造的过程同时亦是生产、技术不断攻关和创新 的过 

程。 
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