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摘　要 :本文以造纸废水、硫酸盐浆废水及 TMP废水为例 ,阐述了国外运用曝气生物滤池处理各类制浆造纸废水

的工艺情况 ,并对其在制浆造纸废水深度处理方面的应用作了简单介绍。
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　　曝气生物滤池 ( biological aerated filter,简称

BAF)是上个世纪末 80年代末和 90年代初在普通

生物滤池的基础上 ,借鉴给水滤池工艺而开发的污

水处理新技术。最初用于污水的三级处理 ,后直接

用于二级处理 ,结构见图 1
[ 1, 2 ]。自 80年代在欧洲

建成世界上第一座曝气生物滤池污水处理厂后 ,曝

气生物滤池已在欧美和日本等发达国家广为流行 ,

目前世界上已有数百座不同规模的污水处理厂采用

了这种技术。

图 1　曝气生物滤池结构图

曝气生物滤池集曝气、高滤速、截留悬浮物、定

期反冲洗等特点于一体。其工艺原理 [ 3 ]为 ,在滤池

中装填一定量粒径较小的颗粒状滤料 ,滤料表面生

长着生物膜 ,滤池内部曝气 ,污水流经滤料时 ,利用

滤料上高浓度生物膜的强氧化降解能力对污水进行

快速净化 ,此为生物氧化降解过程 ;同时 ,因污水流

经时 ,滤料呈压实状态 ,利用滤料粒径较小的特点及

生物膜的生物絮凝作用 ,截留污水中的大量悬浮物 ,

并且保证脱落的生物膜不会随水漂出 ,此为截留作

用 ;运行一定时间后 ,因水头损失的增加 ,需对滤池

进行反冲洗 ,以释放截留的悬浮物并更新生物膜 ,此

为反冲洗过程。

由于曝气生物滤池与普通活性污泥法相比 ,具

有有机负荷高、占地面积小 (普通活性污泥法的 1 /

3)、投资少 (节约 30% )、不会产生污泥膨胀、氧传输

效率高、出水水质好等优点 [ 4 ]
;近年来用曝气生物

滤池处理制浆造纸废水的研究引起了人们的关注 ,

而且目前国外已有数十家造纸企业将这一新技术投

入运行。然而国内针对曝气生物滤池的研究刚刚起

步 ,且大多集中在市政污水的处理上 [ 5 ] ,未见有处

理制浆造纸废水的研究应用报道。本文概述了国外

运用曝气生物滤池处理制浆造纸废水的研究应用情

况 [ 6, 7 ]
,旨在为我国造纸污水处理的从业人员提供

新的思路。

1　曝气生物滤池作为主要生化单元处理制浆造纸

废水的研究

　　曝气生物滤池技术可代替普通活性污泥法直接

用于不同种类制浆造纸污水的二级处理 ,这在许多

国家都已作过尝试性试验与探讨 ,有些已投入生产

规模的应用。在此分别以造纸废水、硫酸盐浆废水

及 TMP废水为例 ,说明曝气生物滤池运行的工艺情

况。

1. 1　造纸过程废水处理

加拿大某纸品加工厂 (日产 340 t)利用商品漂

白硫酸盐浆和二次纤维生产各种纸制品 (如静电复

印纸、无菌医疗用纸、食品包装纸等 )。该厂污水处

理系统采用了两级曝气生物滤池 (滤料体积 : 8m ×

8m ×6m高 ) ;其废水经沉淀、筛滤后进入曝气生物
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滤池处理 ,负荷为 3500kgBOD /d。该系统污泥产量

少 (0. 28kgTSS/kgBOD) ,耐冲击负荷好 ,能耗低。表

1、表 2为处理该厂废水的中试研究结果。

表 1　 中性抄纸废水中试处理结果

阶段 值
进水浓度 /mg·L - 1

COD BOD

进水负荷 / kg·m - 3·d - 1

COD BOD

出水浓度 /mg·L - 1

COD BOD

去除率 /%

COD BOD

HRT = 39m in 平均 95 73 2. 5 1. 1 50 24 55 77

HRT = 19m in 平均 169 87 4. 4 2. 2 106 34 53 68

HRT = 39m in 平均 191 98 1. 95 1 43 2 76 77

　注 : HRT为水力停留时间 ,下同

表 2　 酸性抄纸废水中试处理结果

阶段 值
进水浓度 /mg·L - 1

COD BOD

进水负荷 / kg·m - 3·d - 1

COD BOD

出水浓度 /mg·L - 1

COD BOD

去除率 /%

COD BOD

HRT = 47m in 平均 375 218 3. 2 2. 0 59 37 84 83

HRT = 24m in 平均 486 273 9. 0 5. 0 126 78 74 71

　　表 1、表 2试验结果表明水力停留时间越长 ,相

应的污染物去除率也高。这是因为对于曝气生物滤

池来说 ,它内部的生物氧化作用主要发生在滤料区 ,

滤料上的微生物与污水中的基质进行生化作用 ,需

要一定的接触反应时间作保证 [ 8 ]。在水力停留时

间相同时 ,适当增加进水有机物浓度 ,其有机物去除

率也相应提高 ,这说明曝气生物滤池有良好的耐冲

击负荷能力。

1. 2　硫酸盐浆废水处理

硫酸盐浆废水有机物浓度高 ,污染负荷大 ,不适

于直接用普通活性污泥法处理。将高负荷的曝气生

物滤池作为前处理工序 ,出水再经好氧稳定塘深度

净化 ,可以达到理想的处理效果。表 3为某硫酸盐

浆厂曝气生物滤池处理段的运行结果。

表 3　 曝气生物滤池段处理结果 (硫酸盐浆 )

参数
COD总

/mg·L - 1

COD可溶

/mg·L - 1

BOD总

/mg·L - 1

SS

/mg·L - 1

VSS

/mg·L - 1

COD负荷

/ kg·m - 3·d - 1

BOD负荷

/ kg·m - 3·d - 1

COD去除

/%

BOD去除

/%

进水平均 2920 2737 795 56 49 12 3. 4 - -

出水平均 1493 1383 144 53 43 - - 49 82

表 4　 曝气生物滤池段处理结果 ( TMP)

参数
COD总

/mg·L - 1

COD可溶

/mg·L - 1

BOD总

/mg·L - 1

SS

/mg·L - 1

VSS

/mg·L - 1

COD负荷

/ kg·m - 3·d - 1

BOD负荷

/ kg·m - 3·d - 1

COD去除

/%

BOD去除

/%

进水平均 823 711 240 98 63 8. 9 2. 7 - -

出水平均 396 309 50 66 54 - - 52 79

　　表 3中研究数据表明曝气生物滤池可以达到远

高于一般生化法的 COD容积负荷 ,适宜于处理高浓

硫酸盐浆废水。研究结果表明曝气生物滤池利用固

定生物膜法原理来去除污染物 ,微生物附着在滤料

表面生长并使生物膜有较低的含水率 ,滤池内微生

物量多 ,单位反应器内的生物量可高达活性污泥法

的 5～20倍 [ 9 ]
,因而曝气生物滤池具有较高的处理

能力。

1. 3　TMP废水处理

TMP废水处理中试规模的试验研究表明 ,用曝

气生物滤池单独处理 TMP废水是可行的。试验处

理装置为内装两个级配滤料的曝气生物滤池 ,容积

为 5m3。在有机负荷为 3. 5kgBOD /m3·d滤料的情

况下 ,系统出水满足排放标准的要求。表 4为其运

行处理结果。

2　曝气生物滤池深度净化制浆造纸废水的研究

曝气生物滤池最初主要用于污水的三级处理 ,

因此它在制浆造纸废水深度净化方面也有不少研究

与应用。一般来讲 ,可以将应用分为以下三个类型 :
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Ⅰ.经生化处理后 BOD浓度小于 25mg/L的废

水的深度净化 ;

Ⅱ.经生化处理后 BOD浓度位于 20 - 50mg/L

的废水的深度净化 ;

Ⅲ.首先经生化处理后 BOD浓度小于 30mg/L,

然后经部分臭氧氧化作用 BOD高达 80mg/L的废

水的深度净化。

类型Ⅰ应用于低负荷生物反应器之后 ,实际应

用中一般指低负荷活性污泥法 (BOD负荷约为 0. 1

kg/kg·d)处理之后。该类型考察三个厂的处理情

况 ,如表 5中 1# - 3#。

类型Ⅱ应用于中等负荷生物反应器 (BOD负荷

约为 0. 3kg /kg·d)之后 ,如普通活性污泥反应装

置、曝气生物滤池或其它类型生物反应器之后。该

类型主要以两段曝气生物滤池处理为例 ,考察第二

段的运行情况 ,如表 5中 4#。

类型Ⅲ应用于臭氧氧化处理之后 ,废水首先经

一级生物处理 ,然后臭氧氧化 ,进一步提高其可生化

降解物质的含量 ,最后再用曝气生物滤池深度净化。

根据一级生物处理装置的不同 ,该类型考察了三种

情况下的处理结果 ,如表 5中 5# - 7#。

　　　表 5　 曝气生物滤池深度处理结果

处理类型 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

工艺参数 (平均值 )

BOD体积负荷 / kg·m - 3·d - 1 1. 28 0. 28 0. 24 0. 27 0. 70 2. 45 1. 04

水力负荷 /m·h - 1 7. 3 2. 29 2. 56 2. 35 3. 57 2. 30 2. 30

水力停留时间 / h 0. 41 0. 74 0. 62 0. 49 2. 00 0. 79 0. 79

空塔水力停留时间 / h 0. 16 0. 22 0. 19 0. 20 0. 80 0. 31 0. 31

进水参数 (平均值 )

BOD /mg·L - 1 22 9 6 20 59 80 34

COD /mg·L - 1 287 109 107 69 331 324 123

BOD /COD 0. 08 0. 08 0. 06 0. 30 0. 18 0. 25 0. 28

出水参数 (平均值 )

BOD /mg·L - 1 20 5 6 7 23 22 13

COD /mg·L - 1 243 94 92 46 253 230 82

去除率

ηBOD /% 9. 1 46. 2 10. 5 67. 5 61. 6 72. 5 61. 8

ηCOD /% 15. 3 14. 3 13. 7 32. 6 23. 5 29. 0 33. 3

　　　　　注 :各考察类型前段处理工艺 : 1# - 3# :低负荷活性污泥法 ; 4# :二级曝气生物滤池 ; 5# - 7# :臭氧氧化

　　表 5中研究数据表明 ,曝气生物滤池在深度净

化处理制浆造纸废水时 ,有机物去除率与废水的可

生化性相关 ,即当 BOD /COD值较大时 ,其 BOD、

COD去除率也较大。因此 ,选择适宜的前段处理工

艺 ,如类型Ⅱ或类型Ⅲ,对于取得更好的净化效果是

必要的。

3　结 语

作为一种崭新的水处理工艺———曝气生物滤池

正处在推广之中。在我国 ,制浆造纸废水约占全国

工业废水总排放量的 1 /10,其高效治理关系到生态

环境的保护及造纸工业的可持续发展。然而 ,限于

技术经济等原因 ,目前我国对于制浆造纸废水的处

理力度还远远不够。

而且处理工艺采用较多的依然是活性污泥法、

接触氧化法等 ,这类工艺具有处理流程长、基建投资

大、运行费用高等缺点 [ 10 ]。而曝气生物滤池工艺具

有高效、价廉、流程短、易管理等优点 ,是一种较理想

的污水处理工艺。另外 ,随着人们对排放水质要求

的日益严格 ,制浆造纸废水的深度处理必将逐渐提

上日程 ,因此 ,开发经济合理的处理方式是必要的。

曝气生物滤池工艺处理装置结构紧凑 ,生化反应与

过滤统一在一个单元中进行 ,不需要二沉池 ,可将其

置于原处理工艺之后 ,对其出水进一步去除污染物 ,

以达到新的水质标准 ,从而可以完成原处理工艺的

改造 ,避免资源的浪费。综上所述 ,借鉴国外处理经

验 ,将曝气生物滤池这一经济高效的工艺技术推广

至我国制浆造纸废水的治理过程中 ,定会符合我国

国民经济、社会发展和环境保护的迫切需要。
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Research Progress in the Applica tion of Aera ted

B io2F ilter in Pulp ing and Papermak ing Effluen t Trea tm en t

L i Ying1　Zhang Anlong1　CuiW ei2

(1. College of Papermaking Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xianyang, 712081;

2. Xi’an Engineering Co. , L td of China L ight Industry , Xi’an, 710048)

Abstract: This paper expounds the technological conditions of effluent treatment in various kinds of pulp ing and pa2
permaking by aerated bio2filter, such as in a kraft pulp m ill, a TMP m ill and a paperm ill. In addition, its app lica2
tion in the advanced treatment of pulp ing and papermaking effluent is also introduced simp ly.
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Study on the O ptima l B iotrea ting Cond ition s of Bam boo

Peng L ing, L in Benp ing, W ang Shuangfei
( School of L ight Industrial and Food Engineering, Guangxi University, Nanning, 530004)

Abstract: This paper studied mainly the op timal biotreating conditions of bamboo with A sperg illus N iger、Asperg illus

O ryzae、Candida L ipoly tica、A sperg illus N iger + A sperg illus O ryzae、Asperg illus N iger + Asperg illus O ryzae + Candida

L ipoly tica from a new point of view. The results showed that all the op timal biotreating conditions of this five group s

of fungi were sim ilar excep t the temperature and pH, and the degradation result of A sperg illus N iger + Asperg illus

O ryzae + Candida L ipoly tica was the best .

Key words:A sperg illus N iger; Asperg illus O ryzae; Candida L ipoly tica; bamboo
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