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摘要:本文对西南某大型竹材制浆废水处理工程进行了研究ꎮ 该废水工程采用常规的“预处理－生化－气浮”三级处理工
艺ꎬ竹材制浆废水的污染物特征( ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和 ＮＨ３ －Ｎ) 波动性比较大ꎬ竹浆综合废水的 ＣＯＤ、色度和 ＴＰ 平均值为
１ ２５６ ｍｇ / Ｌ、３１５ 倍和 ５􀆰 ９８ ｍｇ / Ｌꎬ曝气池中氨氮平均值为 ３􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎮ 该竹材制浆废水工程具有良好的抗冲击和缓冲性能ꎬ
ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率平均值为 ９４􀆰 ３５％、９４􀆰 ６０％、９７􀆰 ８３％和 ６３􀆰 ８１％ꎬ出水均满足国家排放标准ꎮ 此外ꎬ对竹材原料
质量管理亟待加强ꎬ确保废水水质稳定ꎻ同时面对日益严峻的环保形势ꎬ亟需开发高效氧化混凝剂ꎬ保证废水稳定达标排放ꎬ减
低竹浆废水工程运行成本ꎮ
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博士生导师ꎬ研究方向为制浆造纸清洁生产、环保和生物质利用ꎬ通讯联系人ꎬｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ.ｃｎꎮ

　 　 我国竹材种类繁多ꎬ竹类资源丰富ꎬ分布在我国

约有 ５００ 多种[１－３]ꎮ 竹类纤维长宽比大ꎬ纤维长度

介于针叶木纤维和阔叶木纤维之间ꎬ仅次于针叶材

纤维ꎬ是优良的造纸原料[４－６]ꎮ 我国造纸工业原料

紧缺ꎬ纤维含量丰富的竹材可以大大缓解我国造纸

原料短缺的难题ꎮ 以竹代木ꎬ竹浆纸一体化ꎬ是解决

我国木材供需关系的重要途径[７－８]ꎮ
竹材制浆企业大多采用化学法制浆ꎬ生产过程

中产生的废水量大、浓度高和色度高[９－１１]ꎮ 竹浆废

水中含有大量的糖类、有机酸、氨基酸、黄酮、丹宁酸

等有机物ꎬ增加了废水处理的难度[１２－１４]ꎮ 工业生产

中通常采用物理、生化和组合的方法处理竹浆废水ꎬ
ＣＯＤ 的去除率可以高达 ９０％[１５]ꎮ 残余的有机污染

物可以通过混凝、吸附等高级氧化方法来去除ꎬ从而

达到国家废水排放标准[１６－１９]ꎮ 面对日益严峻的环

保问题ꎬ造纸企业废水最终排放要求也越来越高ꎬ掌
握和开发新型的竹浆废水处理技术迫在眉睫[２０]ꎮ
本文中对贵州某大型竹浆企业废水工程为研究对

􀅰２８１􀅰
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象ꎬ该废水工程采用常规的“预处理－生化－物化(气
浮)”三级处理工艺ꎬ重点考察了废水工程运行过程

中 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ 等变化情况ꎬ为我国竹

浆企业废水处理提供借鉴和参考ꎬ并对该竹浆废水

提标排放提出了合理化建议ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 废水样

废水均来自西南某竹材制浆厂ꎬ废水的日发生

量为 ２０ ０００~ ３０ ０００ ｔꎮ 工厂正常运行期间对废水

处理的各个工段(初沉池、曝气池、二沉池和出水)
进行取样检测ꎮ 从 ２０１６ 年 ４ 月 １ 日至 １１ 月 １５ 日ꎬ
连续 ３３ 周取样ꎬ每周同一时间取样 １ 次ꎬ测试水质

的 ＣＯＤ、色度、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＰ 等参数ꎮ
１􀆰 ２　 废水处理工艺流程

该工厂的废水处理工艺如图 １ 所示ꎮ

图 １　 竹材废水处理工艺

１􀆰 ３　 仪器与分析方法

ＣＯＤ 采用重铬酸钾法进行测定(ＫＨＣＯＤ－１２ 型

ＣＯＤ 消解装置) (ＧＢ / Ｔ １１９１４—１９８９)ꎬ色度采用铂

钴比色法测定 (上海昕瑞 ＳＤ９０１１ 台式水质色度

仪)ꎬＴＰ 采用 ＵＳＥＰＡ ＰｈｏｓＶｅｒ ３ 消解－抗坏血酸法测定

(哈希 ＤＲ５０００ 型分光光度计)ꎬＮＨ３－Ｎ 采用 ＵＳＥＰＡ 纳

氏试剂法测定(哈希 ＤＲ５０００ 型分光光度计)ꎮ

２　 废水处理系统水质污染物特征的变化

２􀆰 １　 ＣＯＤ 变化

ＣＯＤ 是衡量废水中有机污染物的重要指标ꎬ直
接反映了水中受还原性物质污染的程度ꎮ 图 ２ 为竹

浆废水各单元的 ＣＯＤ 在 ３３ 周内的变化情况ꎮ 由图

可知初沉池中废水的 ＣＯＤ 波动性较大ꎬ从 ５４７ ｍｇ / Ｌ
到 ３ １３５ ｍｇ / Ｌꎬ这可能与制浆过程中的竹材原料有

关ꎮ 经过好氧处理后ꎬ二沉池出水 ＣＯＤ 为 ２００ ~
２５０ ｍｇ / Ｌꎬ保持相对稳定ꎬ系统的抗冲击性能较好ꎮ
该工艺在废水排放前投加 Ａｌ２( ＳＯ４) ３ 进行混凝处

理ꎬ出水 ＣＯＤ 均在 ９０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ达到了废水排放

的标准ꎮ

１—初沉池ꎻ２—二沉池ꎻ３—出水

图 ２　 竹材制浆废水各工段的 ＣＯＤ 变化

２􀆰 ２　 色度变化

图 ３ 为竹材制浆废水各单元的色度变化情况ꎮ
从图中可以看出ꎬ本废水工程具有很好的脱色效果ꎮ
工厂正常生产的废水进入初沉池时ꎬ不同时间段的

废水色度差距比较大ꎬ经过生化处理后ꎬ色度变化相
对较小ꎮ 生化后的废水经过 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 混凝处理ꎬ
可改变废水中胶体的稳定性ꎬ使废水中的微小悬浮

物、带电胶体迅速聚集ꎬ从而使得水质变得更加清澈ꎮ
因此在出水口废水的色度变化相对稳定ꎬ主要集中在

１２~２０ 倍之间ꎬ均满足当地废水排放的标准ꎮ

１—初沉池ꎻ２—二沉池ꎻ３—出水

图 ３　 竹材制浆废水各工段的色度变化

２􀆰 ３　 ＴＰ 变化

磷元素是废水生化处理过程中微生物所需的营

养物质ꎬ同时国标中对其排放也存在着严格要求ꎬ图
４ 为竹浆废水处理各单元的 ＴＰ 含量变化ꎮ 从图 ４
中可以看出ꎬ废水中的 ＴＰ 含量逐渐降低ꎬ初沉池中

ＴＰ 含量的平均值为 ５􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌꎬ出水口 ＴＰ 含量均

值为 ０􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ完全低于新国标 ＧＢ ３５４４—２００８
　 　 　 　 　 　 　

１—初沉池ꎻ２—曝气池ꎻ３—出水

图 ４　 竹材制浆废水各工段的 ＴＰ 变化
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中 ＴＰ 含量小于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 的标准ꎮ 此外ꎬ曝气池中

ＴＰ 含量的平均值为 ３􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ而本项目中曝气池

废水的 ＣＯＤ 平均值为 １ ２５６ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ / ＴＰ 比值约

为 ４００ ∶１ꎬ符合好氧生物处理的要求ꎮ
２􀆰 ４　 ＮＨ３－Ｎ 变化

图 ５ 为竹材制浆废水各工段的 ＮＨ３ －Ｎ 变化ꎮ
考虑到氨氮测试成本等问题ꎬ本工厂仅对好氧池和

出水口进行了检测ꎮ 由图可知竹材废水在曝气池中

经过好氧菌的分解作用ꎬ废水中的氨氮含量均降低ꎬ
且出水口 ＮＨ３－Ｎ 都在 ２􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ低于国标 ＧＢ
３５４４—２００８ 中小于 １２ ｍｇ / Ｌ 的要求ꎮ

１—曝气池ꎻ２—出水

图 ５　 竹材制浆废水各工段的 ＮＨ３－Ｎ 变化

３　 竹材废水工程运行存在问题及建议

(１)针对原料品种ꎬ加强竹材质量控制ꎮ 由于

竹材种类繁多ꎬ竹材的基本密度、化学成分差异大ꎬ
水分和抽出物含量不同等给生产线带来不利影响ꎬ
从而会导致生产过程中产生的废水特性波动性比较

大ꎮ 针对性采取措施:①加强备料均一性ꎬ减少不同

来源种类含量ꎻ②通过对原料场和竹片的管理ꎬ控制

原料水分含量ꎻ③加强筛片工序操作ꎬ去除过大片、
过小片和细屑ꎻ④合理控制木片堆存时间ꎬ避免霉变

和朽变ꎮ
(２)优化提升污水深度处理工艺改造ꎬ降低废

水处理成本ꎮ 气浮设备处理能力有限且泥水分离欠

佳ꎬ因此废水终端采用气浮工艺进行泥水分离效果

有待改进ꎮ 同时生化出水采用 Ａｌ２( ＳＯ４) ３ 混凝处

理ꎬ成本偏高ꎬ并且考虑到后期的制浆产能提高和产

品种类的增加ꎬ继续使用 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 处理很难达到

国标的排放标准ꎬ因此亟需研发新型高效混凝剂ꎬ最
终实现废水的高效低成本处理ꎮ

４　 结论

(１)对竹材制浆废水运行工程连续 ３３ 周检测ꎬ
发现废水的 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和氨氮等波动性较大ꎬ但
出水口的各指标均达到了国标的排放标准ꎬ系统的抗

冲击性较好ꎮ 出水口 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和氨氮的平均值

分别为 ７１ ｍｇ / Ｌ、１７ 倍、０􀆰 １３ ｍｇ / Ｌ 和 １􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌꎮ
(２)严格控制竹浆原料质量ꎬ提升纸浆产品质

量和产能ꎬ降低废水污染负荷ꎬ保证废水稳定达标排

放ꎮ 加强废水深度处理工程改造ꎬ研发高效氧化混

凝剂应对愈加严峻的环保形势ꎮ
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