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摘要 ：阐述广 西某 制浆厂 Fenton法深度处理桉木 APMP废 水的工 艺流程 ，并 考察各处 理 元的最佳 工 艺参 

数及工程应用效果 。该废水处理 方法工艺简单 、占地 面积小 、运行费 用低 、运行稳定 且处理效 果好 ，住 2个月 

稳定运行期间，出水化学需氧量 CODc ~90mg／I ，色度<5O倍，完全符合《制浆造纸 r：业水污染物排放标准》 

(GB3544—2008)，达到了节能减排，保护环境的目的。 
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Abstract：Fenton process has been used in advanced treatment of eucalyptUS APM P eff1uent
． 

The effects of operational parameters and the continuous running efficiency are investigated
． 

Fenton process is characterized by simple technology，small occupation area，low running 

cost，steadily running and good treating effect．During the two—months running period。the av～ 

erage concentration of inflow COD，Cr and the chromaticity are below 90mg／I and 50．re 

spectively．The effluent can steadily meet the standard of the national wastewater diSChargc 

for pulp and papermaking industry(GB3544— 2008)，which effectively reduce the fresh warer 

usage and protects the environment． 
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碱性过氧化氢化学机械法(APMP)制浆工艺以 

原料利用率高、污染排放少、能耗低等突出优点，为 

制浆造纸工业界所瞩 目 一，已成 为我 国造纸行业新 

的技术增长点 。尽管 APMP生产中，产生的污染量 

比普通制浆工艺大大减少，但是因为高得率制浆耗 

水量也大 为减少 ，所 以 APMP废水 的化学需 氧量 

(COD)比较 高，浓度为 5000～10000mg／L，生化需 

氧量(BOD)则为 COD的 30 ～45 [2]，属于难处 

理、有毒有害的有机性工业废水。由于微生物很难 

降解废水中的毒性物质和大分子化合 物，导致许 多 
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造纸企业 APMP废水经一级、二级处理后 ，仍然 

在色度较大、C()D较高等问题 。 

随着污水排放标准的提高 ，传统污水处理 方法 

很难满足直接排放 的标准 ，因此 国内外开始探索新 

的污水处理工艺 。近年来 有关 APMP废水深度处 

理的新 工 艺不 断 出现 ，高级 氧 化技 术 (A()Ps)巾 

Fenton法以氧化机理 简单、可产生 絮凝 、反应速度 

快、环境友好、费用便宜、设备简单等优点，【]益受到 

国内外的关注 ]。 

在废水处理 中，Fenton试剂的作用主安足埘 

机物的氧化和混凝。Fenton试剂的氧化作』fj 

面是因为 H ()z被 Fe 催化分解生成具有极强氧化 

能力的羟基 自由基 ·OH 而进行游离基反应 ；另 

方面 ，Fenton试剂在处理有机废水时会发生反 生 
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成铁水络合物。它具有絮凝功能，可以降解废水中 

的 CoD，是 Fenton试 剂 降 解 COD 的 重 要 组 成 

部分E 。 

Fenton试剂产生 的羟基 自由基具 有氧化能力 

强口 、分解速度快、氧化速率高、高亲电性等重要性 

质，决定了 Fenton试剂能够氧化绝大多数有机物、 

反应异常迅速，在处理含硝基、磺酸基、氯基等电子 

密度高的有机物的氧化方面具有独特的优势l_】 。 

Sheng等 研究表 明，Fenton试剂所具有的絮凝功 

能是其降解 COD的重要组成部分。因此，Fenton 

试剂处理废水的实质是 ·OH与絮凝共同作用于废 

水中的有机物，达到净化水质的目的。 

广西某制浆厂采用桉木为原料，生产漂白硫酸 

盐木浆 ，桉木 APMP废水经物化、生化方法处理后 ， 

采用 Fenton法深度处理废水 的生化出水 。工程建 

成后调试 2个月，期间 Fenton系统连续运行且运行 

稳定，出水水质的各项指标均达到《制浆造纸工业水 

污染物排放标准》(GB3544—2008)的要求，其中，出 

水 COD ≤90mg／L，色度≤50倍。本 文阐述该制 

浆厂采用 Feton法深度处理桉木 APMP废水的工 

艺 流程 。 

1 废水处理工程的工艺流程 

APMP废水一级处理采用纤维回收、加药沉淀 

工艺 ，二级处理采用生化处理工艺 ，经生化处理后的 

废水仍然色度较大、COD较高，无法达到国家的排 

放标准。对于废水中有毒有害、难降解的有机物质， 

工程选用 Fenton工艺进行深度处理 ，具体工艺流程 

为 ：首先，生化出水 自流进入中间水池；然后，中间水 

池出水泵送至 Fenton氧化塔 中，同时 由计 量泵将 

Fenton试剂(双氧水和硫酸亚铁)加入氧化塔中，废 

水中难以降解的污染物在 Fenton氧化塔氧化降解； 

最后 ，Fenton氧化塔 出水 自流进入 原浅层气浮机 ， 

铁泥在气浮机 中被去除，气浮机出水达标排放。气 

浮机收集 的铁泥送至原污泥处理系统处理(图 1)。 

1．1 中间水池 

中间水池改 自工厂原有 的 SBR出水池。它 的 

设置可以确保废水 以稳定的流速 、负荷进入 Fenton 

氧化塔中。中间水池由泵送入’Fenton氧化塔。它 

也由原 SBR出水池进行 改造，在池 中增设 Fenton 

氧化塔供料泵 。 

1．2 Fenton氧化塔 

废水由泵送至 Fenton氧化塔中，同时 Fenton 

试剂(双氧水和硫酸亚铁)分别由计量泵加入氧化塔 

顶的配水槽中。控制pH值为5左右，H。O：在 Fe 

的催化作用下 ，产生的羟基 自由基。羟基 自由基具 

有很强 的氧化能力 ，可 以完全把废水 中的有机物氧 

化降解 ，从而达到去除废水 COD的 目的。 

好氧出水 

I 

PAM 气浮机 

l 
达标排放 

图 1 中段废水 Fenton法处理流程 

Fenton氧化塔配备 2台循环泵，循环泵进水管 

与氧化塔顶的配水槽相连接 ，循环泵 出水通过布水 

器从底部进入氧化塔 。在氧化塔 内投加 石英砂 ，大 

量的循环水使塔内废水保持较高的上升流速，在较 

高的上升流速下塔内的石英砂呈现流化床状态。 

Fenton反应中投加的铁盐，以结 晶或沉淀 的形式覆 

膜在石英砂的表面，起到异相催化作用，减少铁盐随 

水流失量，从而减少 Fenton试剂中铁盐 的加入量 ， 

相应 的化学污泥量也得 以减少。固液分离器安装在 

氧化塔上部，可实现石英砂和废水的分离，确保塔内 

石英砂不会随出水流失 。 

主要工艺参数：水力停留时间 30min，塔体为不 

锈钢 316L，直径 3．5m，高 13．5m；布水器材质为不 

锈钢 316L，固液分离器为 PP。 

1．3 浅层气浮机 

Fenton氧化塔出水 自流至浅层气浮机，通过计 

量泵连续加入 PAM；通过空压机加压使溶气系统中 

气体极大限度地溶入水中，形成溶气水；溶气水通过 

释放器进入浅层气浮机 ，溶气水进入废水 中产生大 

量微小气泡，微小气泡粘附在水中絮凝颗粒表面上， 

使水中絮凝颗粒密度小于水的密度 ，通 过浮力作用 

使其上升至水面形成污泥层。刮泥机将水面的污泥 

层刮掉排至污泥池 ，气浮机出水达标排放。 

1．4 加药 系统 

配备 FeSO ，H。O ，NaOH，PAM 加药系统各 

一 套 。其 中 H。O：(27．5 )、NaOH(30 )两种 药 

品为液体，直接通过计量泵投加。FeSO ，PAM 两 

种药品为固体 ，需先溶解后再通过计量泵投加。Fe— 

SO ，PAM各设溶解罐 2个，轮流使用，溶解罐采用 

机械搅拌方式溶药 。FeSO 配制浓度为 10 、PAM 
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配制浓度为 0．1％。 

2台(1用 1备)。 

1．5 污泥处理 

每种药品投加系统配置计量泵 3 结束语 

Fenton深度处理 系统产生 的化 学污泥送至污 

泥池 ，与污水站 内原有生化 污泥一起处理 。化学污 

泥先送至污泥浓缩池浓缩后 ，通过螺杆泵 泵送 至带 

式压滤机脱水 ，脱水后泥饼装车外运。 

2 废水处理工程的运行效果 

该制浆厂采用 Fenton法深度处理桉木 APMP 

生化 出水 ，经 过 2个 多 月 的运 行，出水 c()D 在 

90mg／I 以下、色度 50倍以下 ，均达 国家排放标准 。 

且运行稳定。Fenton法深度处理 APMP废水上艺 

具有反应速度快、设备简单、占地面积小 、易于操作 

维修 、费用便宜且对环境友好等优点 ，具有广阔的应 

用前景。 

处 理 前废水 水质 情 况：平均 测量 值 c()D 参考文献 

300mg／I ，色 度 120倍 ，SS，100mg／I ，pH 值 8～ 

8．5。经过该制浆 厂 Fenton深度处 理 APMP生化 

出水的效果 良好 ，出水水质 的各项指标均达到国家 

排放标准。具体检测⋯ 数据如 图 2和图 3所示 。 
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图 2 Fenton法对 CODcr的降解结果 
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图 3 Fenton法对色度的降解结果 

- ：出水色度 ；· ：进水色度 。 

由图 2、图 3可知 ，运行期间设备出水稳定 ，出 

水 CODc 的最大值 、最小值分别 为 88mg／L、37mg／ 

I ，均小 于 90mg／L，达标 率 100 ；出水色 度 最大 

值、最小值分别为 30倍 、l2倍 ，均小于 5O倍 ，达标 

率 100 。 

该污水处理工程项 目总投资 420万元 ，其中设 

备费用 200万元 ，Fenton试剂 140万元 ，土建投 资 

8O万元。该工程 自建成运行至今一直高效稳定 ，废 

水中各项指标均符合国家水污染物排放标准。 
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