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摘要：讨论经处理过的废水在蒸煮过程中的回用对制浆过程及纸浆的可漂性、物理强度的影响，分别采用清

水、二沉池废水、初沉池废水和模拟初沉池废水作为补充水，进行杨木硫酸盐法蒸煮实验，并测定废水的各项

指标，探讨废水制浆在纸厂应用的可行性。
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制浆造纸综合废水排放量大，浓度高，达标处理

难度较大，是造纸行业治污的重点和难点。目前国

内外制浆造纸厂综合废水处理工程一般采用一级沉

降，二级生化处理方法，实践证明这是治理综合废水

较为成熟的技术［:!!］。然而目前大部分造纸厂把二

级处理后的废水直接排放，大量的二级处理废水直

接排入地表水体，不仅造成水资源的大量浪费，增大

企业用水成本，更给社会带来沉重的环境污染负担。

近年来，制浆造纸工业用水的回用及零排放已

成为科研工作者和企业关注的焦点。废水回用是最

主要的减少用水、降低排污的技术之一，废水经过适

当处理后就可回用［$!8］。此前，黎振球等研究过黑液

的循环再生回用［;!9］，采用絮凝分离黑液的方法将再

生液回用于蒸煮过程，而民丰特纸公司造纸废水再

生回用工程［=］，是将二沉池废水进行深度处理后排

入清水水库，供生产使用，两者对于节约用水、减少

污染、节约成本都做了有意义的尝试。然而，至今为

止，有关造纸厂经二沉池排出的综合废水直接用于

蒸煮和漂白工段的研究尚未见报道，也没有针对相

关的机理研究发表过论文。在本研究中对二沉池出

水、初沉池出水在蒸煮过程中的回用进行了杨木硫

酸盐法制浆造纸性能的研究，探讨回用废水对纸浆

性质的影响，并深入研究废水中的主要成分对制浆

过程的影响机理。

F 实验部分

F 4F 不同废水污染特征

废水取自山东某纸厂，该厂用麦草进行硫酸盐

法制浆，漂白工艺采用 -(S 三段漂，生产瓦楞纸板，

大部分综合废水为制浆漂白中段废水。综合废水二
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级生化处理工艺流程如图 ! 所示。

图 ! 制浆造纸综合废水二级生化处理工艺流程

实验用水取自综合废水、初沉池出水、二沉池出

水。研究分析检测了废水的水质，分别用重铬酸钾

法测定 "#$，稀释接种法测定 %#$，稀释倍数法测

定色度，重量法测定 &&，’()$ 型数显式 *+ 计测定

*+ 值，并用电感耦合等离子原子发射光谱仪测定二

沉池废水金属离子含量。

! ," 不同补充水蒸煮的制浆造纸实验

! ," ,! 原料

杨木，取自山东济南，树龄 !) -，经手工削片其

规格为长 (. / 0) 11，宽 () 11，厚约 0 / . 11，风干

备用。

!#"#" 补充水

分别以清水、二沉池出水、初沉池出水作为补充

水在相同蒸煮条件下进行杨木硫酸盐法制浆。为了

探讨废水回用对蒸煮过程的影响，笔者用愈创木酚

溶液、阴离子表面活性剂十二烷基磺酸钠溶液模拟

初沉池出水进行平行蒸煮实验。其中愈创木酚溶液

"#$ 与初沉池出水相同，表面活性剂摩尔用量与愈

创木酚溶液相同。

! ,$ 实验方法

! ,$ ,! 蒸煮

取风干木片 !))) 2 在 !. 3 电热回转蒸煮锅（转

速 ! 4 5 167）内进行蒸煮试验，蒸煮条件：用碱量为

!89（以 :-(# 计），硫化度为 (.9，升温 ;) 167 至

!’.<，并在 !’.<保温 ;)167，液比为 ! =>。

! ,$ ," 漂白

采用 +? 两段漂。+ 段：浆浓 89，次氯酸钠用

量 89，时间为 ! @，温度为 >)<，初始 *+ 值为 !) /
!!，中间值大于 ;，漂白终点值大于 A，漂白损失以

09计。? 段：浆浓 !)9，+(#( 用量为 09，时间 ( @，

温度 为 8)<，硅 酸 钠 用 量 为 09，硫 酸 镁 用 量 为

)B).9，C$DE 用量为 )B09，初始 *+ 值为 !) / !!，

中间值大于 ;，漂白终点值大于 A。

! ,$ ,$ 打浆抄纸

称取绝干浆 0) 2，浆浓为 !)9，在 ?FG 磨进行打

浆，打浆完成后其打浆度为（>. H (）I&J。打浆后的

浆料在实验室凯赛快速抄片器上抄取定量为 ’) 2 5
1( 的纸张并干燥，干燥温度 ;)<，时间 8167。

! ,$ ,% 纸张物理性能的检测

纸页物理强度按国家标准测定。白度用 KL!M!
>A% 型数显式白度测定仪，裂断长用 M3!!)) 型摆锤

式抗张强度测定仪，耐破指数用 KL!M!(0E 型电动自

控耐破度测定仪，撕裂指数用 KL!M!() 型撕裂度测

定仪，耐折次数用 !0.). 型卧式耐折度测定仪测定。

" 结果与讨论

" ,! 综合废水、初沉池出水、二沉池出水的污染特征

为直观了解综合废水二级处理的效果，本研究

将综合废水、初沉池出水、二沉池出水的污染特征进

行了对比，废水的常规污染特征主要指废水中的

&&、"#$、%#$ 及色度等污染指标。

由表 ! 可以看出，综合废水经过一级沉降处理，

!（&&）降低幅度较大，而水质并未得到明显的改善，

!（"#$）、!（%#$）及色度等指标仍然很高。二级生

化处理效果较为显著，各项污染指标降低程度可观，

水质较为稳定均匀，可再生化性不高。

表 ! 综合废水、初沉池出水、二沉池出水的污染特征

项 目 *+ 值
色度

"??E
!（"#$）5

（12·3N !）
!（%#$.）5
（12·3N !）

!（&&）5
（12·3N !）

二沉池出水 8B( (’) (’A A >)
初沉池出水 AB) >)) !0)) >!( 0.)

综合废水 AB( >() !A(’ .)8 ()))

由表 ( 可知，废水的 "-( O 、P2( O 含量较高，回用

时不仅会产生结垢，而且还会与蒸煮药液中的 :-(&
反应生成不溶物，影响 :-(& 的作用。"-( O 、P 2( O 容

易使添加的助剂产生絮凝沉淀，影响纸张质量和纸

机的运行性能。这些离子的产生一方面可能与当地

水质有关，另一方面由制浆原料带入。

表 " 原子发射光谱测金属离子质量浓度

!!! !!!

12 5 3

!! !!

金属元素 离子浓度 金属元素 离子浓度 金属元素 离子浓度

!! !!EQ (BA). P2 0.B;;. "R )B)!.

!! !!"- ().B;)) :- .A(B>)) ?S )B)A.

!! !!"T )B)!. P7 )B)A) M7 )B)>)
FU )B0!. &6 >B)8)

" ," 不同补充水对蒸煮过程的影响

实验数据如表 0 所示。可以看出，二沉池出水

蒸煮时较清水蒸煮的细浆得率、粗浆得率略有上升，

且粗渣量减少，卡伯值略有下降，一定程度上改善了

蒸煮效果。以初沉池出水代替清水时，蒸煮效果较

二沉池出水明显提高，粗浆得率、细浆得率比清水蒸

煮时提高了 09，并且卡伯值从 !’B.’ 降到 !>B’>。

换言之，如果达到同等的蒸煮效果，废水蒸煮可以实
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现节约原料和药品，这一点从残碱指标也可以证实，

初沉池出水蒸煮黑液残碱浓度比清水蒸煮黑液提高

!"#。

表 ! 采用不同补充水的杨木硫酸盐蒸煮实验

补充水
粗浆得

率 $ #
细浆得

率 $ #
粗渣

率 $ #
卡伯值

残碱 $
（%·&’ (）

清 水 )*+,(- )*+!-! "+.,/ (/+!/ 0+-/
二沉池出水 !"+(!, )*+**/ "+.-( (/+(/ *+,/
初沉池出水 !-+,0" !-+/** "+(!" ()+/) (-+/*

愈创木酚 !-+0!( !-+,*. "+((" (.+0* (-+",
表面活性剂 !.+!.. !.+),. "+((- (.+." ((+**

由于初沉池出水、二沉池出水无机盐含量几乎

没有多大变化，这两种废水对制浆过程影响程度上

的差异主要起源于经过处理的综合废水中的木素衍

生物等酚类化合物的含量，尤其是氯化木素，在碱性

条件下这些氯化木素可水解脱氯元素而成为酚钠型

化合物，具有很强的表面活性。因此，可以推测这些

酚钠型化合物很有可能起着表面活性剂的作用，能

够增强药液对原料的润湿和渗透，使木素脱除均匀。

在高温高压的蒸煮条件下，木素快速有效地脱除，在

一定程度上减轻了碱性水解和剥皮反应，从而保护

了碳水化合物，提高了得浆率。浆蒸解质量的提高

说明废水中小分子木素碎解物质不会对木素的溶出

产生阻碍作用。

综合废水中含有大量的、有毒的、并且难以降解

的有机化合物，而其中含有的各种有机氯化物、酚类

化合物是综合废水中典型的有机化合物。其中有机

氯化物在高温碱性条件下会反应生成酚类化合物。

笔者以愈创木酚溶液（123 与初沉池废水相同）模

拟初沉池废水进行平行蒸煮实验。实验结果表明，

同等 123 愈创木酚溶液蒸煮效果与初沉池废水十

分接近，体现在粗浆得率、细浆得率、粗渣率、卡伯

值、残碱、未漂浆白度等一系列指标。由此可以认

为，废水中主要因为有机氯化物和酚类化合物，使得

废水回用蒸煮效果改善。

在废水回用实验中，通过十二烷基磺酸钠这种

阴离子表面活性剂溶液模拟初沉池废水进行平行蒸

煮实验，可以发现添加相同摩尔数的表面活性剂与

愈创木酚蒸煮效果非常接近，两者与初沉池废水蒸

煮效果较为相似，因此我们可以推测认为，废水回用

蒸煮过程中有机氯化物和酚类化合物起着表面活性

剂的作用。

" 4! 不同补充水蒸煮对浆料白度和漂白性能的影响

从表 ) 可以看出，废水蒸煮未漂浆白度较清水

蒸煮的浆料白度有较大提高，二沉池出水蒸煮的未

漂浆白度提高 -+(，初沉池出水蒸煮未漂浆白度提

高 )+,。这主要是由于废水蒸煮使得木素含量下

降，从而提高未漂浆的白度。从漂白浆白度来看，废

水蒸煮的漂白浆白度有提高但提高幅度不大。由表

中可以看出，采用废水蒸煮的纸浆漂白后残液中残

氯和残余过氧化物含量与采用清水蒸煮时相比有所

升高。这可能是由于浆中木素含量的减少，而减少

了漂白中药品的消耗，表明废水蒸煮回用的纸浆比

较容易漂白。

表 # 清水、二沉池出水、初沉池出水为

补充水蒸煮对漂白的影响

不同补充水

蒸煮的浆料

未漂浆

白度

漂白浆

白度

残氯 $
（%·&’ (）

残余过氧化物 $
（%·&’ (）

清水 -/+. ,/+- (+"() -+(-(
二沉池出水 -0+) ,/+! (+.-( -+."(
初沉池出水 .(+" ,/+, (+//. -+/).

愈创木酚 .(+/ ,,+" (+,*) -+,/-
表面活性剂 .-+" ,,+- (+0-! -+,,0

" 4# 不同补充水蒸煮对纸张物理性能的影响

撕裂度主要取决于纤维长度，而裂断长、耐破度

和耐折度主要取决于纤维之间结合力和纤维长度。

由表 ! 可以看出，不同补充水蒸煮时纸张的撕裂度

变化不大，也就是说纤维长度差别很小，说明采用废

水回用进行蒸煮时，并不会引起大量的剥皮反应而

降低纤维的长度。而裂断长和耐折度的下降，说明

纤维之间结合力下降，这可能由于废水蒸煮过程中

小分子木素降解产物如木素钠盐或有机钠盐较多，

可能在没有充分进行扩散洗涤的情况下有较多的残

留，阻碍了纤维之间的结合。类似的结果曾有报

道［*!("］，某些蒸煮助剂如硝基苯、烷基苯磺酸钠，有

助于提高硫酸盐浆的得率，但纸张的强度有所降低，

具体原因有待进一步探讨。

表 $ 不同补充水蒸煮对纸张物理性能的影响

不同补充水

蒸煮浆料

打浆度 $
567

耐折度 $
次（(0"5）

耐破指数 $
（89:·;’ -·%’ (）

撕裂指数 $
（;<·;’ -·%’ (）

裂段长 $
8;

清水

二沉池

出水

初沉池

出水

愈创

木酚

表面

活性剂

未漂浆 )!+" (!"" /+-0. *+*-" 0+*/0
漂白浆 ))+, ((() !+./, *+)*. ,+*.(
未漂浆 )!+. (.)- /+(/, *+0/. 0+00,
漂白浆 )!+- *." !+-"" *+)-. ,+/!*
未漂浆 ))+* ((/( !+!0. *+0(. 0+!))
漂白浆 ))+0 0(" )+*!" *+./- ,+."/
未漂浆 )!+. ("./ !+.(, *+0", ,+//-
漂白浆 )!+- ,!0 )+//, *+.(! /+!(!
未漂浆 )!+- ("-- !+(,. *+,*/ ,+-(*
漂白浆 )!+( ,(! )+!-* *+.") /+-0,

从表 ! 中可以看出，无论未漂浆还是漂白浆，二

沉池废水回用于蒸煮工段时纸张的裂断长、耐破度、

耐折度均有少量下降。而初沉池废水蒸煮回用时，

纸张强度指标与清水蒸煮相比下降较为明显。由表

. 可知，虽然初沉池废水蒸煮回用比二沉池废水有

较高的得率，较低的卡伯值，可以节省原料和药品，

·)!·



但在强度要求较为严格的条件下，二沉池废水较初

沉池废水回用意义更大。

综合考虑水质及蒸煮漂白效果，二沉池出水水

质均匀稳定，在同样的蒸煮漂白条件下得率提高，卡

伯值降低，而纸张强度与采用清水蒸煮时差别不大，

尤其是未漂浆。因此二沉池出水完全可以回用，尤

其适合瓦楞纸用的本色浆生产中，既可以减少污染，

节约用水，又可以节约药品和原料。如果二沉池出

水用于文化生活用纸的生产回用，须经过进一步的深

度处理。初沉池出水较混浊，水质不稳定，虽然蒸煮

效果明显改善，但由于未漂浆和漂白浆的强度有较大

程度的降低，所以初沉池出水不适合于直接回用。

! 结 论

"# 在相同硫酸盐法蒸煮条件下，回用造纸厂综

合废水不仅使纸浆得率提高，卡伯值下降，而且使后

继漂白过程中残碱、残氯和残余过氧化物浓度较高。

所以回用漂白废水于制浆工段可使蒸煮、漂白比较

容易。

$# 二沉池出水回用于蒸煮工段时，在同样的蒸

煮漂白条件下得率提高，卡伯值降低。尤其适合用

于瓦楞纸板厂的制浆生产中，既可以减少污染，节约

用水，又可以节约药品和原料。

%# 初沉池出水较混浊，水质不稳定，虽然蒸煮

时的效果明显改善，但由于使未漂浆和漂白浆的强

度有较大程度的降低，所以初沉池出水不适合于直

接回用。

&# 由于废水中存在较多的有机氯化物和酚类

化合物，在蒸煮过程中以酚型钠盐或有机钠盐的形

式存在，起到了提高得率、降低卡伯值的作用。

’# 废水蒸煮过程中酚型钠盐或有机钠盐起着

表面活性剂的作用。
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者谨提出如下建议：

"# 加强农业生产中的水土流失和农业面源污

染控制，对面源污染实施治理，包括调整农植物种

类、尽可能限制农药、化肥用量，合理施用农药、化

肥，提高其利用率，减少农药、化肥流失，大力推广有

机肥的使用，努力发展新型的生态农业。

$# 积极推广农业新技术，大力发展绿色、无公

害农产品，全面提高农产品质量，努力建立生态农

业，保障农业的可持续发展。

%# 加强水功能区的管理力度。按照江苏省政

府颁布的《江苏省地表水（环境）功能区划》，对用水

实施管理，加强监测，严格执行水功能区水质标准，

切实做好水污染防治工作。

&# 加强输水沿线的水污染防治，利用行政、经

济、法律手段优化水工程调度，保障水资源合理配置

和可持续利用。

’# 提高水危机意识，广泛宣传有关水资源保护

的知识，遵循“有效保护、高效利用、合理开发、科学

管理”的科学原则，加强水资源的统一管理和调度，

保护和合理利用浅层地下灌溉水资源［D］。

( # 基于农田灌溉用水管理的复杂性和实时性，

结合农田灌溉管理的具体情况，研制开发农田灌溉

决策支持与控制系统，根据相关信息作出灌溉预报，

确定精确的灌溉时间和最佳灌溉水量，利用决策结

果对灌溉设备进行自动控制与监测［L］。
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